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序 論
目的 と意義
日本 の繊維 工業 の技術 の高 さは世界 に誇 るものが あ り,各 種 の機
能性加 工布 が数 多 く開発 されてい る.機 能性加 工 には,引 張強 さ ・
摩耗 強 さ等 の繊維 製 品の耐久性 に関す る もの,防 しわ性 ・抗 ピ リン
グ性等 の外観 特性 に関す るもの,さ らには帯電性 や難燃性 に関す る
ものの ほか,健 康 と快適性 の 向上 に主眼 を置 いた加 工 な どが あ る.
一方 ,日 本 は世界 に誇 る長 寿大 国で あ り,高 齢者 人 口が急増す る
中,何 らかの介護 を必要 と しない健 康寿命 の延 伸 に関心が集 まって
お り,機 能性加 工 の中で も特 に,健 康 ・快適 を訴求 した繊 維製 品へ
の関心が高 い.例 えば,体 温調節機 能や寒暑感 ・湿潤感 に関 わ る温
熱 的快 適性 を訴 求 した加 工,衣 服圧利 用 に よるむ くみ 改善や運動効
率 の向上 を訴 求 した加 工,風 合 いや肌 触 り感 な どといった触的快適
性 を訴 求 した加 工,感 性 な どとも関係 す る審 美的快適性 を訴求 した
加 工な ど,様 々な加 工 を施 した製 品が多数上 市 され てい る.
しか しなが ら,こ れ らの加 工布 の 中には,そ の効果 の立証が難 し
い もの も少 な くない.ヒ トの生理 生体反応 には個人 間お よび個人 内
変動 が あ り,快 適性 の感 受性 にお いて も個人 間変動 が大 き く,真 に
"人にや さしい"加工で あるか否 か の立証 にはかな りの困難 を伴 う.
特 に,ビ タ ミンCや サ プ リメン ト付 与,マ イナスイ オ ン発 生 あ るい
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は遠赤 外放射 に よるヘル スケ ア製 品な ど,そ の効果 を立証す る こ と
は困難 で あ り,明 確 な科 学的根拠 のない効果 の明示 につ いて は薬機
法 に抵 触す る可能性 さえ抱 えてい る.そ れ で もなお,日 本 の繊維製
品の世 界 に勝 る強み のひ とつが高機 能性 付与製 品で あ るこ とは間違
い のない事実 と思 われ る.
そ こで本研 究で は,新 規 の高機能性 付与加 工 を提案す るこ とを 目
的 と して,従 来個 別 に行 われて きた卵殻膜加 工 とリン脂 質ポ リマー
加 工を 同時 に行 うこ とに よって,個 別 の機能 の相乗効果,あ るいは
多機能 効果 を 目指 した.
卵殻膜 は,卵 殻 の内側 に ある約70μmの 薄皮 であ り,約20種 の
ア ミノ酸 で構成 され てお り,ア ミノ基や カル ボキ シ基 が存在す るこ
とを踏 まえ,水 分子 との親 和性 に着 目す ると,吸 湿性 と吸水性 の向
上 が期 待 され る.す なわち,卵 殻膜加 工 に よる効果 と して,繊 維製
品の親 水性 の向上 に よる発 汗時 の吸湿速乾性 の向上や衣服 内 の蒸 れ
感 の抑 制 に繋 が るこ とが推 察 され,温 熱的快適性 の向上が期待 され
る.
さ らに,卵 殻膜 は人 の真皮 繊維芽 細胞 に高い親 和性 を もち,中 国
明時代 には外傷 治療 に使用 した と本 草綱 目1)に記載 され,近年 で は,
熱傷治 療 に対 す る臨床効果 として,少 女 の熱傷 部分 が卵殻 膜 の貼付
に よ り4日 後 に満 足 のい く上皮化 がみ られ た との報告 が ある2).ま
た,卵 殻膜 を添加 した培 地で コラーゲ ンの総 量や皮膚 の弾力性 に起
因す る皿型 コラーゲ ンが増加 した とい う報告 もみ られ る3).現在 で
は,卵 殻膜 は多 くの化粧 品 に含有 されてい る物 質で あ る.
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また,リ ン脂 質ポ リマーは,細 胞 膜 を構成 す る物質 のひ とつ で あ
り,生 体親和性 が高 い.リ ン脂質 ポ リマー を コーテ ィ ング した人 工
肺 な どバイ オマテ リアル と して も利 用 の高 い物 質で あ り,皮 膚表 面
に直接 塗布 した場 合や含 有化 粧 品の塗布 に よる皮膚 のバ リア性能 と
保湿性 能 な どの皮 膚保護効果 な ども報告 され てい る4・5).親水基 と
疎水基 を もつ た め,水 と油 をな じませ る乳化 作用が あ り,皮 膚 の水
分 と皮 脂 をな じませ て皮脂膜 を作 る手助 けをす るこ とが期 待 され る.
以上,卵 殻膜 お よび リン脂 質 ポ リマー は両物 質 ともに皮 膚性状 の
改 善に効果 的な物 質 であ る とい え る.し か し,上 述 した よ うに,そ
の効果 が立証 されてい るのは,皮 膚 に貼付す るあるいは塗布 す る場
合 であ り,こ れ らの物質 が繊 維製 品へ の加 工剤 として用 いた場合 に
皮膚性 状 の改善に効果 的か否 か について は不 明で あ る.
本研 究 では,温 熱的 に快適 で,保 湿効果 の高い加 工法 を提案す る
ことを 目的 と して,卵 殻膜 とリン脂 質ポ リマー を同時加 工 した布 を
作製 し,ま ず加 工布 の物理 特性 と して の熱 ・水 分移 動特性 を明 らか
にす る.次 に,加 工Tシ ャツを用 いた着 用実験 に よ り,衣 服 内温湿
度 お よび体温調節 へ の影響 を明 らかにす る とともに,加 工布 でアー
ムカバ ー を作製 し,20代 か ら60代 の被 験者 に長期 間装着 させ る実
験 を行 い,皮 膚性 状へ の影響 を年齢 との関係 を視野 に入 れて検討 す
ることを 目的 とす る.
本研 究 の成果 は,ヒ ー トアイ ラ ン ド現象 とも地球温暖化 とも指摘
され る中,2018年7月23日 に埼玉 県熊谷市 で41.1℃の最 高温度 が
観測 され るな ど,2010年以降熱 中症 患者 が急増 して い る現状 にあ っ
て,繊 維 製 品の親 水化 は潜熱 放散 を増加 させ,温 熱的着用 性能 と円
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滑 な体 温調節 メカニ ズムに対 して効 果的 であ ろ うと考 え られ る.環
境温度 が年 々上昇傾 向を示 してい る現状 にあ って,衣 服 の温熱性能
の追 究 は非 常に意 義 のあ るもの と考 え られ る.ま た,工 業化 が進展
す る中で増加 した大気汚染 物質 がア トピー性皮 膚炎 を引 き起 こす と
もいわれ6),厚生労働省 の発 表 に よる とア トピー性 皮膚炎 患者数 は
456,000人に も達 す る.空 調設備 に よる乾燥性皮膚 炎や種 々の化学
物質 に よ る皮膚炎 な ども旧来 に比 べて増加 してい る現状 にある.一
方,高 齢 化 が進 む 中,皮 膚 の乾燥 が引 き起 こす老人性 乾皮 症,老 人
性皮膚 掻痒症 な どの皮膚 トラブル が問題 とな ってい る現 状 を鑑 み る
とき,毎 日着用 す る衣服 に よる皮膚性 状 の改善に 関す る研 究 は非 常
に意義 あ るもの と考 え られ る.
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本研究に関連する内外の研究
日本 の少子 高齢 化 は他 国の2倍 のス ピー ドで増加 してお り,2020
年前後 には4人 に1人 が65歳 以 上の超高齢社 会 にな るとい われ て
い る7).平均寿命 は,年 々上昇 を続 け,総 人 口1億2465万 人 の う
ち,高 齢化 率 は2017年で27.7%8)と高 い数値 を示 し,世 界で も屈 指
の長寿 大 国 とな ってい る.し か しなが ら,不 健康寿命 はおお よそ10
年(平 均寿命(2016):男性80.98歳,女 性87.14歳9),健 康寿命
(2016):男性72.14歳,女性74.79歳10))となってい る.団 塊 の世
代 が75歳 を向か える2025年には15.2兆円の介護 マ ーケ ッ トが開
け る7)とされ,2010年か らの15年 でそ の規模 は2倍 に拡張 した こ
ともあ って,市 場 にお いて非常 に注 目され てい る.
一方 ,2017年度 の健康 ・美容市場 は15,624億円であ り,そ の内
訳 をみ る と 「健康維 持 ・増進 」,「美肌 ・肌 ケア」 と続 き,特 に女性
シニア層 の基本機 能 の強化 ・維持 に対す る意識 が高 い と報 告 され て
い る11).この よ うな健 康寿命 の延 伸願望 と,日 々 の生活 を健康 で快
適 に遂 行 したい とい う社会 的ニー ズの高 ま りを受 け,繊 維 製 品にお
い て も機 能性 素材 の開発 に関心 が高ま ってい る.
衣服 素材 と して の加 工布 の機 能性 評価 と して,温 熱 的生理学 的視
点 で快 適性 を捉 える ことは非常 に重 要で あ る.田 村12)は,着衣 の温
熱 的快 適性 に関わ る要 因を,皮 膚 を境界 とす る内側 の生理 的要 因 と
外側 の物理 的要因 に分 けて捉 え るこ とが でき る と提言 してお り,衣
服 内気 候 は人 体の生理 的体温調節反応 と,着 衣 を含む環境 の物理 的
条件 の相互作用 に よって結果 的 に生 じる状態 で あ り,人 体一着衣一環
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境 の各 要 因 と快適性 との関係 を考慮 す る ことの重要性 につい て述 べ
てい る.ま た,原 田13)は,衣服 の快 適性 につ いて機 能 面か ら考 えた
場合,影 響 を及 ぼす要 因 と して①微 小空 間の温度 ・湿度 ・気流 に よ
って決 定す る衣服 内気候,② 衣服 に よって皮膚 が受 け る圧 迫力,③
衣服 と皮膚 の接触 に よって発 生す る肌 触 りを挙げてお り,衣 服 の快
適性 を人 間一環境 システ ムの中で捉 え,皮 膚 に最 も近 い空間(衣 服 内
気候)や,皮 膚 と衣服 が接触 す るときの感覚 が快適性 を決 定す る と
述べ てい る.健 康 ・快適 を キー ワー ドに温熱 的快適性 を軸 に した機
能性加 工布 と して皮膚 に直接 触れ る肌 着や裏 地14～16),パンテ ィス ト
ッキ ング17),スポー ツ ウェア18)とい ったイ ンナー アイテム に相 当
す る素材 を中心に数多 くの研 究 ・開発 が な されてい る.
本研 究 では,加 工布 を着用 した際の温熱 的快 適性 とともに加 工布
が皮膚 に及 ぼす影 響 として保 湿効果 を期待 して,卵 殻膜加 工 と リン
脂質 ポ リマ ー加 工 を同時に行 い,そ の機 能性 を明 らかにす る ことを
目的 と した.
まず,衣 服 内 を温熱 的に快 適 な状態 にす るた めには,人 体一衣 服一
環境 系 にお け る熱 ・水 分移動 が 円滑 であ るこ とが重 要で あ る.従来,
発汗 を伴 うヒ トの衣服 素材 として親 水性 であ る天然繊維 が用い られ
てきたが,近 年 で は,肌 着 にも合成繊維 が多用 され るよ うになって
い る.合 成繊維 は疎水性 で あるた め,様 々な親 水化 の方 法が施 され
てい る.
吸水性 を付 与す る方法 と して は,異 形断面繊維,中 空 多孔繊維,
極細繊維 を用 い る物理 的方 法 に よるものが多 く,吸 湿性 を付与す る
方法 と しては,親 水基 の グラフ ト重 合や親水性 物質 の付 与な ど化 学
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的方法 に よるものが多 い.例 えば,大 江 ら19)はPET布に糖 ラ ク ト
ンを用 い た親水化加 工 を施 し,水 蒸 気吸着量 が顕著 に増加 した こ と
を報告 してお り,栗 岡 ら20)は綿布 にセ リシン加 工 を施 し,水 の吸い
上 げ高 さの向上や 水分 の拡散 時 間が短縮 した こ とな どの報 告 がみ ら
れ る.し か しなが ら,衣 服 は ヒ トが着用す るもので あ り,加 工布 の
機能性 につ いては,人体 の恒体 温維 持 とい う基本 的生理特性 に鑑 み,
汗や不感 蒸散 を想 定 した液相 お よび気相 の水 分特性 に加 え,潜 熱移
動特性 につ いて も考慮す る必 要 が ある.鋤 柄14)や中橋17)は,肌着
の熱 ・水分移動 特性 につ いて,熱 物性 測定装 置 を用 いて着 用 シ ミュ
レーシ ョン実験 を行い,有 用 な物理 特性 値 を得 てい るが,実 着用 に
よる着 用感や 主観 評価 までは 明 らかに していない.
近年,健 康科 学分野 を中心 に,消 費者 が安 心 ・安全 に製 品 を使 用
す るた めのエ ビデ ンスが重要性 を増 し,製 品の効果 を立証す る必 要
があ る.近 年 の薬機 法 では非常 に厳 格 な取 り扱 い となってい る.繊
維製 品 にお いて も,着 用 時の ヒ トの感 覚 を通 した快/不 快 を客観 的
に評価 す る理論 的 ・実証 的裏 付 けに基づい た評価 が重要 とな ってい
る21).Celanese社とGillete研究所 で は,総 合 的 な物理 実験 と着用
に よる主観 的評価 との関連付 けを試 みてい るが,物 理 実験か ら着用
感 を予 測す るには至 っていない22～26).諸岡27)は,衣服 素材 の物理
的特性 が着用性能 に どの よ うな影響 を及 ぼす のか を明 らか にす るこ
との困難 さが環境 側 の条件(温 度 ・湿度 な どの温熱的環境 因子 に加
え,環 境状態 が定常 か,非 定常 かな ど)と 着用 者側 の条件(生 理 的
反応や 心理 的反応 の個人差 や 日内変動 ・年 内変動 な ど)が 変動す る
ことに よる ものだ とし,こ れ らの物 理特性値 と ヒ トの主観 的 な着 用
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感 との 関連 を明 らか にす るた めに着 用実験 を行 い,物 理 特性値 か ら
着用感 の予測 を可能 にす るた めの研 究 を行 ってい る.
そ こで本研 究にお いて も,高 機能性 付与加 工布 を用 いて,ま ず,
熱物性 測定装 置に よ り加 工布 の熱 ・水分移動 特性 につ いて明 らかに
す ると ともに着用 実験 を行 い,物 理 特性 値 と着 用感 の両面か らのア
プ ローチ に よ り加 工布 の機 能性 評価 を試 み た.
次 に,衣 服 が皮 膚 に及 ぼす影響 に関す る研 究につ いては,従 来,
加 工剤 に よる皮膚 障害 に関す る ものが多 かった.し か し近年 では,
加 工剤 が皮膚 障害 を及 ぼ さない ことを確 認 し,(社)繊維評価 技術 協
議会 の認 証 をパス した繊維製 品にSEKマ ー クが付 け られ るな ど,
厳格 な取組 みがな され てい る.そ の上 に立 って,近 年 の空調設備 に
よる乾燥性皮膚炎 患者 の増加 や,老 人性 乾皮症 ・老人性皮 膚掻痒症
な どの皮膚 トラブル が問題 となってい る現状 に あって,皮 膚性状 の
向上 を訴求 した加 工布 の開発 が望 まれてい る.
そ こで本研 究で は,衣 服 に よ る皮 膚保 護機能 とい う付加価 値 を備
えた機 能性 素材 を開発す るこ とを 目的 として,卵 殻膜 と リン脂質 ポ
リマー を用 いた同時加 工布 の機 能性 評価 を行 った.卵 殻膜 は,皮 膚
に対す る治癒効果 として古 くは李 時珍 に よる本 草網 目にお け る記述
をは じめMaedaら28)の報告 か らも創 傷治癒性 に効果 的で あ るこ と
や,皿 型 コラーゲ ン産生促進 効果 が ある29～31)との報 告 もみ られ る.
諸 岡 ら32)は,卵殻膜加 工布 が皮膚性状 に及 ぼす影響 を検討 し,向 寒
期 に,乾 燥肌 に向か う皮膚 をもつ人 に とっては皮表角層水 分量 の減
少 を抑 制す る効果 が あった と報告 してい るが,経 表皮水 分蒸散量 へ
の効果 は確認 で きてい ない.
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一方 ,リ ン脂 質ポ リマーは,細 胞 膜 を構成 す る物質 のひ とつ で あ
り,肌 へ の密着 力が高 い.親 油基 と親 水基 を もつ両親媒性 物質 で あ
り,水と皮脂 の界面 張力 を低 下 させ る天然 の乳化剤 で ある ことか ら,
肌 の水 分 と皮脂 を馴染 ませ て皮脂膜 を作 る手助 けをす るこ とが期待
され る.先 行研 究 にお いて,リ ン脂 質 は主 に化 粧品 に使用 され てお
り,城 井 ら4)は,リ ン脂 質重合体 をス キンケア化粧 品に配合 し皮膚
表 面に塗布 した場 合 に,バ リア性能 と保 湿性能 を示す な ど皮膚保護
効果 を もつ ことが明 らか とな った と報告 してお り,紺 野5)は,リ ン
脂質 ポ リマ ーを乳化剤 のひ とつ と して化粧 品に使 用す るこ とで,み
ず みず しい使用感 が あ りなが ら高い保 湿効果 が得 られ た と報告 して
い る.そ の他,リ ン脂質 ポ リマー のバイオ マテ リアル と して の利 用
な ど生 体親和性評価 につ いて の報告33)もみ られ る.
この よ うに,皮 膚性状 の改 良効果 や合成繊維 の親 水化 が期待 され
る卵殻 膜 と,今 後,生 体親 和性 を もち幅広 い展 開が期待 され る リン
脂質 ポ リマ ー との2つ の機能 性材料 を加 工剤 と して,同 時加 工 を行
い,そ の機能性 を物理 実験 お よび着 用 シ ミュ レー シ ョン実験,そ し
て着用 実験 に よ り評価 し明確 化す るこ とは大 変意義深 く,そ の社会
的貢献 は大 きい もの と判 断 され る.
超 高齢 社会 を向か え,ま す ます健 康 ・快適 を訴求す る繊 維製 品へ
の需要 が高 まって くる と予測 され る中,実 証 デー タに裏 打 ち され た
繊維製 品 の機能性 評価 は極 めて重 要で ある.円 滑 な体温調節 機能 と
温熱 的快適性,そ して皮膚保護 機能 に対 して,機 能性評価 に裏 打 ち
され た高機能性付 与加 工の開発 は非常 に有用 で ある と考 え られ る.
また,本 研 究の成 果 は,特 に体温調節機 能 の十分で ない乳幼児や 高
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齢者,ま た皮膚 の弱い乳幼児 や乾皮 症高齢者 に とって有用 で あ る と
考 え られ る.
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本研究の概要
本研 究 は,新 規 の高機能性 付与加 工 とそ の効 果 を実証 す る ことを
目的に,着 用 時の温熱 的快 適性 とともに皮膚性 状 の向上の双方 を訴
求 して,卵 殻膜加 工 と リン脂 質 ポ リマー加 工 を同時 に行 い,そ の機
能性 を明 らかにす る ことを 目的 と してい る.
本論 文 は,序 論,本 論,結 論 か ら構 成 され てい る.
序論 は,本 研 究 の 目的 と意 義,関 連す る国内外 の研 究お よび本研
究 の概 要 を述 べてい る.
本論 は,3章 で構 成 され てい る.
第1章 では,基 礎 研 究 と して,卵 殻膜加 工お よび リン脂 質 ポ リマ
ー加 工 につ いて,そ れ ぞれ個 別 の加 工効果 を明確 化す るこ とを 目的
とした.供 試料布 は,卵 殻膜加 工布,リ ン脂 質ポ リマ ー(疎 水性 タ
イ プ)加 工布,卵 殻膜 ・リン脂質 ポ リマー(疎 水性 タイプ)同 時加
工布,吸 水加 工布,卵 殻膜 ・リン脂 質ポ リマー(親 水性 タイ プ)同
時加 工布,お よび対 照試 料 と して のブラ ンク布 を含 めた6種 で あ り,
リン脂 質 ポ リマー につ いては,生 体組 織 内部 を模 倣 した親 水性 タイ
プ と,皮 膚表 面の角質層 を模 倣 した疎水性 タイプ を用 いて,各 試料
布 の水 分特性 お よび熱 ・水 分移 動 特性 を測 定 してい る.
その結果,卵 殻 膜加 工群 にお いて優 れ た吸湿性 を示す こ と,リ ン
脂質 ポ リマ ーの親 水性 タイプ と疎水性 タイ プの吸水性 に及 ぼす影響
につ いて 明 らかに してい る.ま た,不 感 蒸散 お よび発汗 をシ ミュ レ
ー シ ョン して,水蒸気 お よび液 体水移動 を伴 う熱損失 量 の測 定か ら,
卵殻膜加 工群 におい て模擬皮 膚 一布 間 の湿度 上昇 を抑制 す る役割 を
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もち,温 熱 的快適性 に対 す る優 位性 が示唆 してい る.発 汗時 を想 定
した場 合 には,リ ン脂質 ポ リマー の親 水性 タイプが よ り有用 であ る
と推察 され たが,疎 水性 タイプ で あって も卵殻 膜加 工 との 同時加 工
に よ り温熱 的快適性 を向上 させ る効 果が あ るこ とを確認 して い る.
第2章 では,前 章 において,卵 殻 膜 ・リン脂 質ポ リマー(疎 水性
タイプ)加 工布(以 降,加 工布 とす る)の 親水性 の向上 と,水 分移
動 に伴 う円滑な熱移 動特性 が確 認 されてい るこ とか ら,加 工布 とブ
ラン ク布(未 加 工布)を 用 いてTシ ャツを作製 し,20歳代の健康 な
女性9名 を対象 に して歩行 を伴 う着 用実験 を行 い,生 理 生体反応 と
主観評価 に及 ぼす影響 を検討 してい る.
その結 果,加 工布 着用 におい て歩 行期 で衣服 内温湿度 お よび発 汗
量 の上昇抑制 と回復期 にお ける円滑な発 汗低 下が認 め られ,有 意 に
湿潤感 が少 ない と評価 され るこ とを確認 してい る.ま た,測 定項 目
間の相 関分析 か ら,加 工布 の親 水性 の 向上 が温熱的着用性 能 の優位
性 に繋 が ることを明 らかに して い る.
第3章 では,前 章 で用 いた加 工布 の皮膚性 状に及 ぼす影 響 を検討
す るこ とを 目的に,加 工布 お よび ブ ランク布 を用い てアーム カバ ー
を作製 してい る.20歳代 か ら60歳 代 までの女性20名 を対象 に,一
方 の上腕 に加 工布,他 方 にブ ラン ク布 か らな るアー ムカバー を7週
間継続 装着 させ て検証 してい る.
皮膚性 状 を判 定す る項 目を,皮 表 角層水分 量(以 降,水 分量 とす
る),経 表皮水 分蒸散量(以 降,蒸 散量 とす る)お よび皮 膚 の弾性
回復 と し,そ の他,ス ンプ法 に よる肌 荒れ 率の判定お よび 「つ るつ
る一ざらざ ら」感 の主観 評価 を行 ってい る.
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年齢別 に装着 日数 に伴 う皮 膚性状 の変化 を解 析 した結果,水 分 量
につ いて は加 工布 の効果 は明瞭 ではない が,蒸 散量 につ いて は,ど
の年齢 層 において も加 工布 でブ ラ ンク布 よ りも少 な くバ リア効果 を
確認 してい る.そ の効果 は,加 齢 す るにつれ て大 き くな り,60歳代
では危 険 率1%で 有意 で あ るこ とを見出 してい る.ま た,皮 膚 の弾
性 回復,肌 荒れ 率,主 観評価 にお いて も,ブ ランク布 に比べ て加 工
布 におい て良好 な方 向へ移行 す る傾 向が あ るこ とを明 らか にす るな
ど,加 工布 の果 たす役割 を明確 化 してい る.
結論 で は,各 章で得 られた結果 をま とめ,卵 殻膜 ・リン脂質 ポ リ
マ ー同時加 工布 の親 水性 の増 大 と,顕 熱損失 量お よび潜熱 損失量 の
増大 を物理 実験 に よ り明 らか に した と述べ ると ともに,着 用実験 で
は加 工布 着用 にお け る発 汗時 の体 温調節 機能 の 円滑性 と,温 熱 的快
適性 の 向上 に有用 で あ るこ とを述 べてい る.また,加 工布 の皮膚性 状
へ の影 響 につ いて も,装 着 日数 が増 えるほ ど経 表皮水分蒸 散量 を抑
制 し,加 齢す るほ どバ リア効 果 が増 大す るな ど皮膚保護 作用 を示 し
た と述 べ るな ど,卵 殻膜 ・リン脂 質同時加 工布 の高機能性 付与効果
につ いて,論 文全 体 を総括 して い る.
なお,各 章 の関連 を図1に 示 してい る.
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一 卵殻膜加工布およびリン脂質ポリマー加工布の
温熱的快適性にかかわる物理特性の把握
第1章 卵殻膜およびリン脂質ポリマーを用いた
加工布の熱 ・水分移動特性
・ 卵殻膜 ・リン脂質 ポ リマー を用 いた
5種の試料を作製
健 ・ 各種加工布の水分特性
寒 吸湿性および吸水性(滴 下法)の把握
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を 発 汗 シ ミュ レー シ ョン実験
訴
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た
一 着 用実馬剣こよる卵殻膜 ・リン脂 質ポ リマー 同時加工衣料 の
温 熱的性能 一ヒトの生理反応から一
衣 第2章 卵殻膜 ・リン脂質ポリマー同時加工布が
料 温熱的着用性能に及ぼす影響
≡…几
自又
計 ・ 卵殻膜 ・リン脂質 ポ リマー 同時加 工布
1
のTシャツ作製
卵 ・ 加工衣料の着用実験
殻
膜
・
リ
衣服内温湿度および生理量への影響と
それ らの相関関係
ン 主観評 価(温 冷感 ・湿潤感 ・快 適感)
脂
栞 一 アームカバー装着実験による皮膚性状改善効果
リ 一試作アームカバー装着による皮膚性状への影響の把握 一
マ
1 第3章 卵殻膜 ・リン脂質ポリマー同時加工布が
暑 ヒトの皮膚性状に及ぼす効果
巳 ・ 卵殻膜 ・リン脂質 ポ リマー 同時加 工布
下 のアー ムカバ ー作製
・ 加 工 アームカバー の装着 実験
一皮膚 性状 の経 時変化一
皮表角層水分量,経表皮水分蒸散量,
皮膚の弾性回復の測定
皮膚 レプ リカ(肌荒れ)
主観評 価(「つ るつ る一ざらざ ら」感)
図1本 論 の構成
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本 論
第1章 卵 殻 膜 お よび リン脂 質 ポ リマ ー を
用 い た加 工布 の熱 ・水 分 移 動 特性
1.緒 言
ヒ トは衣服 の着 用 に よ り,人 体 と環境 との問に微 環境(衣 服 内気
候)を 形成 してい る.衣 服 内 を温熱 的 に快適 な状態 に維持 す るた め
には,人 体一衣服一環境 系にお け る熱 ・水分移動 が 円滑 で ある ことが
重要 で あ る.衣 服 の温熱 的快 適性 に とって,衣 服素材 の熱 ・水分移
動特性 は非 常に重要 な役割 を果 たす.
従来,発 汗 を伴 う際 の衣服 素材 と して は,親 水性 の天然 繊維 が主
流 であ ったが,近 年,吸 湿性 や 吸水 速乾性 を もつ合成繊維 が数 多 く
開発 され てい る.合 成繊維 に親 水性 を付与す る方法 には様 々 な方 法
があ る.吸 水性 を付与す る方法 と して は,異 型 断面繊維,中 空 多孔
繊維,極 細繊維 を用い る物理 的方 法に よる ものが多 い.一 方,吸 湿
性 の付 与 には化 学的方法 が用い られ,親 水基 の グラフ ト重合や親水
性物質 を付与 させ る方法 な どが行 われてい る.
本章 で は合成繊維 か らな る トリコ ッ ト編布 に卵殻膜 お よび リン脂
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質 ポ リマー を用 いて加 工を行 い,水 分特性 お よび熱 ・水 分移 動特性
に どの よ うな影響 を及 ぼすのか を検 討 した.卵 殻膜 は,卵 殻 の内側
にあ る約70μmの 薄皮 であ り,約20種 のア ミノ酸 で構成 され てい
るため,親 水性 の 向上 が期待 され る.ま た,リ ン脂質 ポ リマー は,
細胞膜 を構成 す る物質 のひ とつ で あ り,生 体親 和性 が高 く,親 油基
と親水 基 を もつ両親 媒性物 質で あ り,水 と皮脂 の界面 張力 を低 下 さ
せ る天 然 の乳化剤5)であ るこ とか ら,熱 ・水 分移 動特性 の改善 が期
待 され る.
本 章で は,卵 殻膜加 工,リ ン脂 質 ポ リマー(疎 水性 タイプ)加 工,
卵殻膜 ・リン脂 質ポ リマー(疎 水性 タイ プ)同 時加 工,吸 水加 工,
卵殻膜 ・リン脂 質ポ リマー(親 水性 タイ プ)同 時加 工 を施 した試料
を作製 して,各 々 の加 工が水 分特性 お よび水 分移動 を伴 う系 での熱
移動特性 に どの よ うな影響 を及 ぼすのか を明 らか にす るこ とに よ り,
卵殻膜 お よび リン脂質 ポ リマー が果 たす役割 を明 らかにす る ことを
目的 と した.
2.実 験 方 法
2.1加 工 方 法
ポ リエ ス テ ル90%/ポ リ ウ レ タ ン10%の 組 成 か ら な る ト リ コ ッ
ト編 布(厚 さ0.646mm,重 さ207.89/m2)を原 布 と し,卵 殻 膜 お よ
び リ ン脂 質 ポ リマ ー を 用 い た 加 工 を 施 し た.試 料 は 表1-1に 示 す6
種 で あ る.加 工 方 法 の 詳 細 を 表1-2に 示 す.
試 料0(ブ ラ ン ク)は 原 布 に 精 練 ・乾 燥 の 前 処 理 の み を 行 っ た も
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のであ る.試 料E(卵 殻膜加 工)は,ブ ラ ンク布 を加 工浴(卵 殻膜
パ ウダー 水分 散 体3 .0%)中に浸 漬 し,パ テ ィ ン グ処 理(絞 り率
93～99%)の後,130℃で2分 間乾燥 を行 った ものであ る.試 料P(リ
ン脂質 ポ リマー(疎 水性 タイ プ)加 工)は,ブ ラ ンク布 を加 工浴(市
販 リン脂質 ポ リマー水溶液(固 形 分4%)5%,水95%)中 に浸漬 し,
パ テ ィング処理(絞 り率93～99%)の 後,130℃で2分 間乾燥 後,
150℃で2分 間仕上 げ加 工 ・固定化 を行 った ものであ る.試 料W(吸
水加 工)は,ブ ランク布 を市販 のアニオ ン化 ポ リエ ステル 樹脂(有
効成分10%)で 浴 中吸尽加 工 した もので ある.試 料EP(卵 殻膜 ・
リン脂 質 ポ リマー(疎 水性 タイ プ)同 時加 工)は,卵 殻膜加 工 を行
った後,リ ン脂質 ポ リマー加 工 を行 った ものであ る.試料WEPは,
卵殻膜 ・リン脂 質ポ リマー(親 水性 タイ プ)同 時加 工 を行 った もの
であ る.な お,リ ン脂質 ポ リマー(疎 水性 タイプ)と は,皮 膚表 面
の角質 層 を模倣 し,繊維 表面 に耐水性被膜 を形成 させ た もので あ り,
リン脂 質 ポ リマー(親 水性 タイ プ)と は,生 体組 織 内部 を模 倣 して
繊維表 面 に保水性 ゲル膜 を形 成 させ た もので ある.
Tablel-lSamples
Sample Processingagent
O Brank
E EggshellMembrane(EM)
P Phospholipidpolymer(PP)
W Anionicpolyesterresin(AP)
EP EM&PP(Hydrophobictype)
WEP EM&PP(Hydrophilictype)
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Table1-2Processingmethod
Scouringprocess(90～100℃)
■
Drying(130℃,2min.)
EMrecipe Concentration(wt%)
PEG-baseddimethacrylatemonomer
Eggshellmembrane(EM)powder
Binder
Radicalpolymerizationcatalyst
Water
6.0
3.0
0.5
0.1
90.4
Paddlngprocesslng→Graftpolymerization→Immobilization
→Washing(80℃)→Drying(130C2min.)
PPrecipe Concentration(wt%)
Phospholipidpolymer(PP)
Water
5,0
95.0
Paddingprocessing→Drying(130℃,2min.)→Finishing(150℃)
Waterabsorptionrecipe
Anionicpolyesterresin(AP)
Washbathtreatment
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2.2水 分特 性
各試 料布 の水 分特性 と して,水 分率お よび吸水面積 を測定 した.
水 分 率の測 定 は,以 下 の よ うに して行 った.ま ず,105℃の乾燥
機 で3時 間乾燥 し,シ リカゲル の入 ったデ シケー タの 中で放冷 した
後 に絶 乾重量 を測定 した.そ の後,20℃において33%RH,65%RH,
75%RH,97%RHの相対湿 度 下で水 分率測 定を行 った34).33%RH,
75%RH,97%RHについ ては,中 性 塩(MgCl2,NaCl,K2SO4)の過
飽和水 溶液 を入 れたデ シケー タ内に7日 間試料 を放置 して調湿 した.
65%RHについ ては恒 湿恒温 室 内で調湿 を行 った.
吸水性 の測 定は,ア ク リル 板上 に各試 料 をのせ,マ イ クロシ リン
ジで蒸 留水0.3mlを滴 下 し,ウ ェール方 向お よび コー ス方 向の吸水
長 さを5分 間経 時的 に測定 し,両 方 向 の長 さをか けて面積 を算 出 し
た.こ の方法 は,着 用 をシ ミュ レーシ ョン した実験 であ り,試 料布
が汗 を吸収 して人 体表 面 との問 で濡 れ広 が るこ とを想 定 した もので
あ る.
2.3熱 ・水 分移動特 性の測 定
ヒ トは身体 か ら常 に不感蒸 散 と して水蒸気 を放散 し,暑 熱 下や運
動 下におい ては発 汗 し液 体水 を放 出す る.水 蒸 気が繊維 に化学 的に
吸収 あ るい は吸着 す る性 質 を吸湿性 といい,結 晶化度や親 水基 の有
無 がそ の支配 要因で あ る.こ れ に対 して,液 体水が繊維 間 ・糸 問に
保持 され る性 質 を吸水性 といい,そ の支配要 因は繊維表 面の濡れや
す さと毛細管 の形 成 であ る.こ の よ うに,吸 湿性 と吸水性 は,そ れ
らを支 配す る要因が大 き く異 な るた め,本 研 究で は,水 蒸 気移動 を
伴 う不感 蒸散 シ ミュ レーシ ョン実験 お よび液 体水移動 を伴 う発汗 シ
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ミュ レー シ ョン実験 を行 った.
(1)不感蒸散 シ ミュ レー シ ョン実験
模式 図 を図1-1に示す.熱 物性 測定装置 サーモ ラボH(カ トーテ
ック㈱ 製)を 用 いて測 定を行 った.試 料 を1mm厚 さのベー ク ライ
ト板枠(有 効 面積10×10cm)に取 り付 け,設 置に よ るば らつ きが生
じな い よ うに配 慮 した.熱 板 を ヒ トの平 均皮 膚 温 に近似 した温度
(33℃)にコン トロール し,熱 板 上 に水分 率約200%の 湿 潤 ろ紙 を
設置 した.さ らにそ の上に透 湿 防水布 を順次設 置 して,水 蒸気 のみ
が透過 す る系を設 定 し,こ れ を模擬 皮膚 と した.試 料 と模擬 皮膚 と
の間隙 に湿度 セ ンサー を挿入 す るた めに,ベー ク ライ ト板枠 で3mm
の間隙 をつ く り,そ の上 に試 料 を設 置 した.こ の時,試 料 間 の相違
を明瞭 にす るた めに,試 料 の上 には不透湿 フ ィル ムを置 いて,模 擬
皮膚 と試 料 との間隙 の相 対湿 度 を測定 した.
(2)発汗 シ ミュ レーシ ョン実験
前項 と同様 に,熱 物性 測定装置 サーモ ラボHを 用 いて測定 を行 っ
た.模 式 図 を図1-2に示 す.前 述 と同様 に,熱 板 を33℃ にコン トロ
ール し,そ の 中央 に0.3mlの蒸 留水 を滴 下 した後 に,ベ ー クライ ト
板枠 に取 り付 けた試 料 を上か ら静 かに ほぼ平行 に な るよ うに配慮 し
なが ら設置 した.液 体水 が試 料 に吸収 され,ウ ィ ッキ ング性 に よ り
濡れ拡 が り,乾 燥 に至 るまで の熱損 失挙動 と乾燥時 間を測定 した.
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Ta=20℃
■■■L_________■ ■■「-Polyvinylsheet
・mm[■一 ≡ ⊇ __H。m、d、ty、en、。r
Heatguard(330C)
Fig.1-1Schematicdiagramoftheheatandwatertransfer
propertiesinthecaseofsimulationtestofinsensible
persplratlon
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Ta=20℃
■■巳__________」 ■■-Sample
Distilledwater(0.3ml)
Heatplate(33。C)
Heatguard(33。C)
Fig.1-2
transfer
sweatlng
Schematicdiagramoftheheatandwater
propertiesinthecaseofsimulationtestof
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3.結 果 および考察
3.1吸 湿 性 に影響 を及 ぼす加 工の効果
各試 料布 の20℃ にお け る等温収着 曲線 を図1-3に示す.等 温収着
曲線 は シグモ イ ド型 とな り,高 湿領 域で急激 に水分率 が上昇 した.
これ は,水 分 子が官能基 に直接 的に結合す るのみで な く,水 分子 に
水分子 が 間接 的に付着す る多分子層 吸着 が生 じてい るた め と考 え ら
れ る.ま た,こ の領 域 では,繊 維 間隙(毛 細 管)に 水分 子が弱 く保
持 され た状態 も含 まれ てい るもの と考 え られ る.弱 く保持 され た状
態 の水 分 は,蒸 発 しやす いた めに,衣 服 内の水 蒸気 を外 界 に放 出す
るのに有用 であ る と考 え られ,高 湿 時 の水分 率の高 さは衣 服 内の湿
度 を低 湿 に保持 す るだけでな く,衣 服外へ の 円滑 な放散 か らみ て も
重要 な役割 を もってい ると推 察 され る.
33%RH～75%RH領域で は,試 料WEPの 水 分率 が最 も高 く,次
に試料E=EP>0=W=Pで あ るが,試 料問 の相違 は0.5%程度 とわず
か で あ っ た.し か し,97%RHの 高 湿 領 域 で は,試 料
WEP>E>EP》0>W≧Pで あ り,試 料 問 の相違 が約2%と 拡 大 した.
す なわ ち,卵 殻膜 付与加 工群 で高 い水分率 が確認 され,特 に高湿領
域 でそ の効果 が高い ことがわか った.卵 殻膜 は主 にたんぱ く質 か ら
な り,約20種 のア ミノ酸で構 成 されてい る.ア ミノ酸 とは分子 内
にア ミノ基(-NH2)と カル ボ キシ基(-COOH)を もつ化合 物 で あ
り,官 能基 に よ り水分子 が水 素結合 した ため と考 え られ る.ま た,
卵殻膜 を付与 した加 工 の中で も試料WEPが 最 も水分 率が高 かった
のは,親 水性 タイプ の リン脂 質 ポ リマー が繊維 表面 に保水 性 ゲル膜
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を形成 し,水 分子 を水 素結合 したた め と考 え られ,卵 殻膜 単独 の加
工(試 料E)以 上 に水 分率が高 くな った.一 方,試 料EPで は他 の
卵殻膜加 工 に比べてやや水 分率 が低 か った.こ れ は,疎 水 性 リン脂
質 ポ リマー の被膜 が繊維表 面 を覆 ってい るた め と考 え られ るが,卵
殻膜 が疎水性被膜 に覆 われた場合 に あって も,ブ ラン ク布 以上 の吸
湿性効 果 を示 す こ ともわか った.
これ に対 して,試 料Pお よびWの 水分 率は,試 料0よ りも若干
低 い傾 向がみ られた.こ の こ とは,疎 水性 リン脂 質 ポ リマーや アニ
オン化 ポ リエ ステル樹脂 が吸湿性 に寄与 しない こ とを示 してい る.
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3.2吸 水 性 に影響 を及 ぼす加 工の効果
実着 用 を想 定 した滴 下法 によ る吸水性 試験 の結果 を図1-4に示 す.
吸水 面積 は試料E>WEP>W>EPの 順 に大 き く,試料Pに おい ては,
試料0と 同等かそれ以 下で あった.吸 水性 の支配 要因 は,繊 維表 面
の濡れ やす さと糸 ・布構 造で あ る.こ こでは,原 布 が同 じで あ るこ
とか ら,吸 水性 の相違 は加 工剤 に よる繊維表 面の濡 れや す さに起 因
す るもの と考 え られ る.
吸水 面積 が最 も高 かったの は試料Eで あ り,グ ラフ ト加 工 に よる
ナ ノス ケール レベ ル で の表面 改 質 に よる もの と考 え られ る.試 料
WEPで 吸水 性 がやや減 少 した理 由につい ては,少 なか らず脂質構
造 が影 響 したた め と考 え られ る.ま た,試 料EPで は疎水 性 リン脂
質 ポ リマー の被膜 が繊維表 面 を濡れ に くく した と考 え られた が,試
料Pよ りも吸水面積 が大 き く卵殻膜付与 の影響 がみ られ た.な お,
卵殻膜 未付与 の試 料Pに おい ては,脂 質構造 の影響 を受 けて試 料0
よ り吸水面積 が減 少 した.一 方,ア ニオ ン化 ポ リエ ステル 樹脂 で加
工 した試 料Wは,吸 湿性 には全 く効果 を もた なかったが,試 料EP
よ りも吸水性 が高い ことがわか った.
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3.3熱 ・水 分移動特 性 に及 ぼす加工の影響
(1)不感蒸 散 シ ミュ レー シ ョン実験 にお け る模擬皮 膚一布 間隙 の相
対湿度
結果 を図1-5に示 す.水 分 率 の高 かった試 料Eお よびWEPで は
湿度 上昇 が遅 い傾 向がみ られた.こ れ は模擬皮 膚か ら放散 され た水
蒸気 が素早 く布 に収着 されたた めで あ り,湿 度 上昇 の速 か った試料
0,W,Pと 比べ ると,実 験 開始2分 後 におい て,約10%も の相 対
湿度差 がみ られ た.こ れ らの試 料 の水分率 の相 違が97%RH環 境 下
で約2%で あった こ とを考 える と,水 分 率の わず か な改 善で あって
も着衣 系 において はかな りの効果 を示す であ ろ うこ とが推 察 され た.
また,水 分 率の結果 と同様 に,卵 殻 膜が疎水性 リン脂質 ポ リマ ー被
膜 で覆 われ た試料EPに お いて もブ ラン ク布(試 料0)に 比べ て湿
度 上昇 速度 を抑制 す る効果 が認 め られた.
発汗 す ると衣服 内の湿度 が上昇す る.発 汗初 期 にお いて衣服 が蒸
発 した汗 を素早 く収着 したな ら,衣 服 内の湿度 上昇速度 を抑制す る
ことがで き る.衣 服 内の湿度 が低 けれ ば,皮 膚 面 と衣服 内の水蒸気
圧差 が大 き くな り皮膚 面か らの潜熱 放散 が促進 し体温 上昇が抑制 さ
れ る.こ の よ うな発 汗初期 の衣服 内湿度 の上 昇挙動 が着用感 お よび
人体生 理反応 に とって非 常 に重要 な役割 を果 たす こ とが報 告 され て
お り35～37),吸湿速 度 の速 さが 自律性 体温調節 中枢 に働 き,発 汗量 の
抑制 に繋 が るで あろ うことが推察 され る.す なわ ち,本 研 究 では,
高湿 時 の水分 率 との関係性 が示 され る とともに,試 料E,WEPお よ
びEPに お け る卵 殻膜付 与加 工群 の水分率 の向上 と吸湿速 度 の速 さ
が着衣 系 におけ る温熱 的快 適性 に有用 な役割 を果たす ことが示唆 さ
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れ た.
一方 ,試 料Pお よびWに つ いては,ブ ラ ンク布0よ りも湿度 上
昇 が急 速 であ り,前 項 で述 べた よ うに,加 工剤 の被膜 が衣 服 内の湿
度 を上昇 させ るこ とがわか った,
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(2)発汗 シ ミュ レーシ ョン実験 にお け る潜熱 移動量 お よび水分移
動 量へ の影響
発汗 シ ミュ レー シ ョン実験 にお ける放熱挙動 の測定例 を図1-6に
示す.液 体水 を滴 下 した後 に試 料布 を設 置す る と,発 汗 に見立 てた
液体水 が濡れ拡 が り,吸 水 面積 が拡 大す る とともに熱損失 量 が徐 々
に増大 し,一 時平衡状態 に至 る.こ の期 間を恒 率乾燥期 といい,主
に繊維 間隙 ・糸間隙 に保持 され た水 分が蒸発 す る期 間で あ り,こ の
時 の最 大熱損失 量 を 五猷 と定義 した.そ の後,減 率乾燥期 に入 り,
熱損失 量 が徐 々に減少 し,や が て布 は乾燥 に至 る.こ の時の熱損失
量 を乾熱損失 量 五配,乾 燥 まで の時間 を 刀孟と定義 した.ま た,水 分
蒸発 に伴 う潜熱損 失量 を(1)式 に よ り求 め,乾 燥 時間 を(2)式 に
よ り求 めた.
Hw=Ht-Hd・ ・ ・ ・ …(1)
刀 ←Tf-Ts・ ・ ・ ・ …(2)
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結果 を表1-3に示す.乾 熱損失 量(∬ の につい ては,布 構造 が同
じなので,ほ ぼ同様 であ ろ うと推 察 され たが,試 料0,P,Wで 約
135W/m2であ り,試 料E,EP,WEPで 約140W/m2であった.す
なわち,卵 殻膜 を付与 した試 料群 でやや高 い πげを示 した.こ れ に
つ いて は,卵 殻膜 を付与 した試 料群 で水分 率が高か った こ とに加 え
て,液 体水 を一旦含水 した こ とに よ り,平 衡水 分率 が脱湿 曲線側 に
移行 してい るこ とに よるもので あ り,親 水性 の高い試料 ほ ど吸湿 曲
線 と脱 湿 曲線 との ヒステ リシス が大 きい ことに よる もの と推察 され
た.す なわち,卵 殻膜付 与加 工布 で乾熱損失 量がやや 高い傾 向が認
め られ,こ の こ とは,発 汗 を伴 わない状況 下で あって も熱移 動 が 円
滑 であ り,中 温域 以上 の環境 下 に あって は温熱 的快適性 に繋 が るで
あろ うこ とを示 唆 してい る.
Htについ て も,試 料WEP,Eで 約275W/m2と高 く,試 料EPに
お いて も約270W/m2であった ことか ら,発 汗 時 の放熱 が 円滑 で あ
ろ うと推 察 され た.ま た,吸 水性 を付 与 した試 料Wに おい て も
257W/m2と比較 的高か ったが,試 料0お よびPは 約235W/m2と低
かった.
また,.砒 は,温 度 差 に よる顕熱移動 量 ∬げと水蒸気圧 差 に よる潜
熱移動 量Hwの 和 で あるこ とか ら,.Udを差 し引きHwを 算 出 した.
吸水 面積 とHwと の 関係 を図1-7に示す.相 関係 数R=0.92と危 険
率1%以 下で有意 な関係 にあ り,濡 れ拡 が り面積 が大 きいほ ど潜熱
移動 量が大 きい こ とがわか った,し か し,試 料EPに おいて は,吸
水 面積 の割 に ∬冊が高 い傾 向がみ られ,こ の こ とは吸水性 のみ でな
く,吸 湿性 もまたHwに 寄与 してい るこ とを示 してい る.次 に,Hw
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Table1-3Heatandwatertransferproperties
Sample
Dryheatloss
擢(W!m2)
Totalheatloss
冊(Wlm2)
W6theatloss
Hw(W!m2)
Dryingtime
仇(min.)
O 135 235 100 12.6
E 140 274 134 9.4
P 132 233 101 13.2
W 133 257 124 10.8
EP 141 270 129 10.6
WEP 140 275 135 10.2
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と乾燥 時 間Dtと の関係 を図1-8に示 す.HwとDtの 間 には有意 な
負 の相 関がみ られ,潜 熱損失 量 の大 きい試料 ほ ど外界へ の水分放散
速度 が大 であ り,乾燥 時 間が短 い こ とが明 らか とな った.すな わち,
発汗 時 にお いて も,吸 水性 のみ でな く,吸 湿性 の寄与 も明 らか とな
り,親 水性 タイプ の リン脂 質ポ リマー は もち ろん の こと,疎 水性 タ
イ プの リン脂 質ポ リマ ーで あって も卵殻膜加 工 との同時加 工 に よ り
温熱 的快適性 におい て重 要な役割 をもつ ことが明 らか とな った.
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4.結 言
本 章で は,卵 殻 膜お よび リン脂質 ポ リマ ーが温熱的快 適性 と密接
に関係 す る熱 ・水分移 動特性 に及 ぼす影響 につ いて検討 した.なお,
リン脂 質 ポ リマー につ いては,生 体組 織 内部 を模 倣 した親 水性 タイ
プ と,皮 膚表 面の角質層 を模 倣 した疎水性 タイプ を用 いた.
主な結果 は,以 下 の通 りで あ る,
1)吸 湿性 は,等 温収着 曲線 におい て シグモ イ ド型 を示 し,高 湿領
域 で 急 激 に 水 分 率 が 上 昇 し,卵 殻 膜 付 与試 料 群 に お い て は
WEP>E>EPの順 に水分 率 が高かった.試料EPで は疎 水性被膜
が繊維 表面 を覆 ってい るた め水 分率 は,卵 殻膜付 与試料 群 の 中
で最 も低 か った が,そ の減 少 は大 きな ものではなか った.こ れ
に対 して,試 料Pお よびWの 水分 率 は,繊 維 表面 の加 工剤被膜
に よ りブ ラ ンク布 よ りや や低 下 した.
2)吸 水性 は,卵 殻膜 を付与 した試料 の他,ア ニオ ン化 ポ リエ ステ
ル樹 脂 に よ り吸水加 工 を施 した試料Wで 吸水 面積 が大 き く,
E>WEP>W>EPの順 に吸水性 が高か った.試料EPに おいて は,
脂 質構 造 の影響 に よ り卵殻 膜付 与試 料群 の中で最 も吸水性 が低
かったが,親 水性 タイ プの リン脂 質ポ リマ ーでは高 かった.
3)不 感蒸 散 シ ミュ レー シ ョン実験 におい て,水 分 率 の高か った試
料Eお よびWEPで 模擬皮膚一布 問 の湿度 上昇 が遅 く,湿 度上 昇
の速 か った試料0,W,Pと 比べ ると,最 大約10%も の相対湿
度 差が み られ た.試 料 間 の平衡水 分 率 の差 が高湿領 域 で約2%
であ ったが,こ の程 度 の吸湿性 の向上 で あって も着衣 系 にお い
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ては重要 な意味 を もつ であ ろ うこ とが示 唆 され た.ま た,卵 殻
膜付与加 工群 におい て吸湿速 度 が速 い こ とが明 らか とな った.
4)発 汗シ ミュ レー シ ョン実験 で は,吸 水面積 が大 きい試料 ほ ど潜
熱損失 量 が大 き く乾燥 時間が速 い傾 向がみ られ,吸 水性 の向上
が重要 で あ るこ とが 明 らか となった.し か し,試 料EPは 吸水
面積 の割 に潜熱移動 量 が大 きい こ とか ら吸湿性 もまた発 汗時 の
潜熱移 動量 に影響 を及 ぼす こ とが明 らか とな った.
以上 の ことよ り,卵 殻膜加 工 は,吸 湿性 お よび吸水性 を向上 させ
ることか ら,衣 服 内湿度 の上昇 を抑 制 し,発 汗時 の潜熱移 動量 が大
き く乾燥時 間が短い ことが確認 され,温 熱 的快 適性 に対 して効果 的
であ るこ とが明 らか となった.リ ン脂 質 ポ リマー につ いては,熱 ・
水分移 動 の観 点か らは親水性 タイ プ を用い るこ との必要性 が確認 さ
れ た.し か し,リ ン脂質 ポ リマー(疎 水性 タイプ)の 使用 で あって
も,卵 殻膜加 工 との同時加 工 に よ り,ブ ラ ンク布(試 料0)以 上 の
吸湿性 お よび吸水性 が認 め られ,温 熱的快適性 を向上 させ る効果 が
あ るこ とが示 唆 され た.
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第2章 卵殻膜 ・リン脂質ポ リマー同時
加 工布が温熱 的着用性能 に及 ぼ
す影響
1.緒 言
卵殻 膜 は,主 にた んぱ く質か らな り,約20種 のア ミノ酸 で構成
され てい るため,ア ミノ基や カル ボ キシ基 が存在す るこ とを踏 ま え,
前 章におい て,水 分子 との親 和性 に着 目し,卵 殻膜付与加 工 に よる
親水性 の向上を確認 した.
親水性 を付 与 した加 工布 は,水 分特性,熱 移 動特性 お よび着用性
能 に寄与す るとい う報告 が多 々み られ る.例 えば,シ ル クプ ロテイ
ンを用 い た座席 シー ト表皮材 の使 用性 能 に関す る研 究 では,加 工人
工皮革 にお いて吸湿性 が向上 し蒸 れ感 が低 下 した とい う報 告38),吸
湿性 を付 与 した合 成繊 維 で衣 服 内湿 度 の低 下が み られ た との報告
39),そ の他セ リシン加 工布 の親 水性 の 向上 に よる着用性 能へ の影響
に関す る研 究1820)などが あ る.前章 の結果 か ら,卵殻 膜付与加 工 は,
吸湿性 お よび吸水性 を向上 させ,温 熱的快適性 に対 して効 果的 で あ
ることが推察 され,リ ン脂 質ポ リマー につ いては,親 水性 タイ プ を
用 いた場合 に,よ り温熱性 能 を向上 させ ることが明 らか とな った.
しか し,リ ン脂 質ポ リマー(疎 水性 タイ プ)で あって も卵殻膜加 工
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との同時加 工に よ り温熱 的快 適性 を向上 させ る効果 があ るこ とが示
唆 され た.
そ こで,本 章で は,卵 殻膜 ・リン脂質 ポ リマー(疎 水性 タイ プ)
同時加 工布 を用 いてTシ ャツを作製 し,着 衣 実験 を行 い,衣 服 内の
温湿度 お よび ヒ トの生理 ・生体反応 へ の影響 を明 らかにす る ことを
目的 と した.
2.実 験 方 法
2.1試 料
ポ リエ ス テ ル90%/ポ リ ウ レ タ ン10%か ら な る ト リ コ ッ ト編 布
(厚さ0.646mm,重 さ207.89/m2)を原 布 と して,卵 殻 膜 加 工 を 施
し た 後 に,リ ン脂 質 ポ リマ ー 加 工 を 行 っ た.原 布 を 精 練 ・乾 燥(以
後,こ れ を ブ ラ ン ク布 とす る)し た 後 に,卵 殻 膜 加 工 浴 中 に 投 入 し,
パ デ ィ ン グ 処 理(絞 り率93～99%),105℃ の 飽 和 水 蒸 気 中 で5分 間
グ ラ フ ト重 合 処 理 ・固 定 化 の 後 に80℃ の 温 水 で 洗 浄,130℃ で2分
間 乾 燥 を 行 っ た.上 記 の 卵 殻 膜 加 工 浴 は,市 販PEG系 ジ メ タ ク リ
レ ー トモ ノ マ ー(有 効 成 分100%)6.0%,5p卵 殻 膜 パ ウ ダ ー(イ デ
ア テ ッ ク ス ジ ャ パ ン 製,水 分 散 体 固 形 分10%)3.0%,市販 架 橋 剤(有
効 成 分40%)0.5%,市販 ア ゾ 系 ラ ジ カ ル 重 合 触 媒(有 効 成 分100%)
0.1%,水90.4%か らな る.
そ の 後,リ ン脂 質 ポ リマ ー 加 工 浴(市 販 リ ン 脂 質 ポ リマ ー 水 溶 液
(固形 分4%)5%,水95%)中 に 投 入 し,パ デ ィ ン グ 処 理(絞 り率
93～99%),130℃で2分 間 乾 燥 後,150℃ で2分 間 仕 上 げ加 工 ・固
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定化 を行 った.以 降,こ の卵 殻膜 ・リン脂質 ポ リマー 同時加 工布 を
加 工布 と称す る.
加 工布 の電子顕微 鏡写真 を図2-1に示す.卵 殻膜パ ウダー が繊維
表面 に付着 してお り,そ の上 を リン脂 質 ポ リマーが覆 ってい る様子
を確認 す る ことがで き る.
?
?
?
?
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?
??
?
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?
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?
?
??
諾 忽 扁.一 犯.
Fig.2-1Anelectronmicroscopephotographof
theprocessedfabric
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2.2水 分特 性の測 定
吸湿性 を把握 す るために,試 料布 を105℃で3時 間乾燥 してシ リ
カゲル の入 ったデ シケータ内で放冷 した後 に絶 乾重量 を測定 した.
そ の後,20℃,65%RHの 恒 温恒湿 室 内で1週 間放置 して水分 率 を
算 出 した.次 に,硫 酸 カ リウム塩 の過飽和水溶 液 の入 ったデ シケー
タ内(20℃,98%RH)に1週 間放 置後 に重 量測定 して水 分率 を測
定 した.吸 水性 の測定 にはバイ レック法 を用 い,コ ー ス方 向 とウェ
ール方 向の吸水 高 さを経 時的 に各 々10分 間測定 した.
2.3熱 ・水 分移動特 性
サーモ ラボH(㈱ カ トーテ ック製)を 用 いて,20℃,65%RHの
恒温恒 湿室 内で,熱 板 温度 を33℃に設定 して,乾 熱損失 量お よび水
分移 動 を伴 う系 での放 熱 挙動 を測 定 した.測 定方 法 の模 式 図 を図
2-2に示す.な お,試 料布 をベー クライ ト板枠(内 寸10cm×10cm)
に取 り付 けて,試 料 の設 置 にバ ラツキが生 じない よ うに配 慮 した.
乾熱 損失量.αげの測 定は,試 料 を熱板上 に直接設置 して行 った.
水分移 動 を伴 う実験 では,不 感 蒸散 をシ ミュ レー シ ョン して水蒸気
移動 のみ を伴 う系で の実験(以 後,不 感 蒸散 シ ミュ レー シ ョン実験
とす る)お よび発 汗 をシ ミュ レー シ ョン して液 体水移動 を伴 う系で
の実験(以 後,発 汗 シ ミュ レー シ ョン実験 とす る)を 行 った.
不感蒸 散 シ ミュ レー シ ョン実験 では,熱板 上 に湿潤 させ たろ紙(水
分 率約200%)を設 置 し,その上 に3mmφ の孔 を324個(計約23cm2)
開けた不透湿性 の ビニール シー ト,さ らに液 体水が試料 に付着 しな
い よ うに透湿 防水布 を設 置 し,こ れ を模 擬皮膚 とした.こ の模擬皮
膚 上に試 料 を設 置 して熱損失 量 ∬冊を測定 した.こ こで,孔 をあ け
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た ビニール シー トは,水 蒸 気 の放散 を抑制す るた めに設 置 した.
発汗 シ ミュ レー シ ョン実験で は,前 述 の水蒸 気が放散 す る模擬皮
膚 上に,マ イ クロシ リン ジで0.4mlの液 体水 を熱板面 にほぼ均等 に
0.1mlずつ4か 所 に分 けて滴 下 し,そ の上 に試 料 を設置 した.汗 に
相 当す る水分 が試 料 に吸収 ・濡 れ拡 が り,恒 率乾燥期 を経て減 率乾
燥期 か ら乾燥 に至 る.こ の時 の熱 損失量Hsお よび乾燥 時 間Dtを 測
定 した.
(a)Simulationtestofinsensible
perspiration
MoistureSample
罵9器退ssheeり一
Wet丘lter
papers
(200%regain)
Heatplate
10×10cm
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Heatguard
Heat
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skin
Fig.2-2Schematicdiagramsofmeasurement
oftheheatandwatertransferproperties
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2.4着 用 実 験
加 工 布 と ブ ラ ン ク 布 を 用 い て,丸 首 ・長 袖Tシ ャ ツ を 作 成 し て 着
用 実 験 に 供 し た.20歳 代 の 健 康 な 女 性8名 を 被 験 者(年 齢21.6±0.9
歳,身 長156.1±3.6cm,体重48.3±6.Okg)とし た.1日 に1種 類 の
Tシ ャ ツ を 着 用 し,生 理 周 期 お よ び サ ー カ デ ィ ア ン リズ ム を 考 慮 し
て,実 験 期 間 を 卵 胞 期 と し,被 験 者 ご と に2日 間 同 時 刻 帯 に 実 験 を
行 っ た.ブ ラ ン ク と加 工Tシ ャ ツ の 着 用 順 序 は,被 験 者 ご と に ラ ン
ダ ム と し た.被 験 者 の 着 衣 は,実 験 用Tシ ャ ツ の 他,ひ ざ 丈 の ズ ボ
ン(ポ リエ ス テ ル90%,綿10%),靴 下,シ ュ ー ズ と し,こ れ らは
共 通 の も の を 用 意 し た.ブ ラ と シ ョー ツ は 各 自 の も の と し た.ま た,
実 験 環 境 を 温 度28±1℃,湿 度45±5%RHと した.
プ ロ ト コル を 図2-3に 示 す.実 験 室 に 入 室 後,各 種 測 定 セ ン サ ー
を 身 体 各 部 に 貼 付 し た.実 験 準 備 を 終 え た 後,5分 間 椅 座 安 静 一15
分 間 歩 行(4km/hで2分 間,6km/hで13分 間)-20分 間 椅 座 安 静
と し た(以 降,各 々 を 安 静 期,歩 行 期,回 復 期 とす る).測 定 項 目 は,
衣 服 内 温 湿 度(胸 部 と背 部),局 所 発 汗 量(胸 部 と 背 部),心 電 図,
体 温 で あ る.
衣 服 内 温 湿 度 の 測 定 は,衣 服 内 温 湿 度 計(神 栄 ㈱ 製TRH-DM3)
を 用 い,イ ン タ ー バ ル2秒 と し た.発 汗 計 はATMOCHARTSS-100
HX(㈱ ケ ー ア ン ドエ ス 製)を 用 い,心 電 図 はMARQ(MQ16)(キ ッ
セ イ コ ム テ ッ ク㈱ 製)を 用 い た,ま た,体 温 の 指 標 と して,熱 流 補
償 式 体 温 計(テ ル モ ㈱ 製 コ ア テ ン プCM-210)を 前 額 に 貼 付 し て 測
定 し た.さ ら に,温 冷 感,湿 潤 感,快 適 感 の 主 観 評 価 を,図2-3中
の ↓印 の 時 間,す な わ ち 歩 行 開 始 直 前,歩 行 停 止 直 後,回 復 期10
42
分 お よび20分 後 にSD法7段 階 で行 った.
なお,本研 究 は,京都女 子大学 臨床研 究審査 を受 けて承認 を得 て,
被験者 に対 しては十分配慮 の上 で実験 を行 った.
Subjectiveevaluation
↓ ↓ ↓ ↓
Preparation
Rest Walking Recovery
Sitting
4
km/h 6km/h Sitting
」L
0572040
-M・a…i・g-
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Fig.2-3Protocolforwearingtests
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3.結 果 および考察
3.1水 分 特 性
ブ ラ ン ク 布 お よ び 加 工 布 の 水 分 率 を 表2-2に 示 す.標 準 状 態 に 比
べ 高 湿 状 態 に お い て 両 布 の 水 分 率 の 差 が 大 き く な り,ブ ラ ン ク 布 で
0.8%であ っ た が,加 工 布 で は2.9%に ま で 向 上 し た.
ま た,バ イ レ ッ ク 法 に よ る 吸 水 高 さ を 図2-4に 示 す.30秒,60
秒,180秒,300秒,420秒,600秒 に お け る,コ ー ス 方 向 お よ び
ウ ェ ー ル 方 向 の 平 均 値 を 時 間 軸 常 用 対 数 と して 示 し て い る.30秒 後
に お け る 加 工 布 の 吸 水 高 さ は,ブ ラ ン ク 布 の2倍 以 上 で あ っ た が,
そ の 後 の 吸 水 速 度 は 両 布 ほ ぼ 変 わ らな か っ た.600秒 後 の 吸 水 高 さ
は,ブ ラ ン ク布5.3cm,加 工 布6.7cmで あ り,加 工 布 の 吸 水 性 の 向
上 が 認 め られ た.
Table2-2Moistureregainofsamples
Sample
Moistureregain(%)
65%RH 98%RH
Blank 0.5 0.8
Processed 1.2 2.9
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3.2熱 ・水 分 移 動 特 性
結 果 を 表2-3に 示 す.熱 板 上 に 設 置 した 時 の 乾 熱 損 失 量Hdは 両
布 と も に147W/m2で あ っ た が,不 感 蒸 散 シ ミ ュ レー シ ョ ン 実 験 に
お け る 水 蒸 気 移 動 を 伴 う系 で の 熱 損 失 量Hwは,ブ ラ ン ク布 で255
W/m2に 対 して,加 工 布 で は262W/m2で あ り,7W/m2の 増 加 が み
られ た.乾 熱 損 失 量 π げは 両 布 と も に 同 じ で あ る の で,こ の 増 加 は
加 工 布 の 潜 熱 損 失 量 の 増 加 に よ る も の と判 断 さ れ る.
い ま,水 の 潜 熱 を2430J/sと して,水 分 蒸 発 量Pg/(s・m2)を(1)
式 に よ り求 め る.
E=2430P (1)
こ こ で,Eは 加 工 布 に お け る 潜 熱 損 失 量 の 増 加 量(7W/m2)と す
る と,Pは2.88×10-39/(s・m2)と算 出 され る.こ れ を1時 間 当 た り
の 水 分 蒸 発 量 に 換 算 す る と,加 工 布 着 用 に お い て ブ ラ ン ク布 よ り も
約10.49/m2多い 水 分 の 蒸 発 が あ っ た と試 算 され る.
ま た,発 汗 シ ミ ュ レー シ ョ ン 実 験 で は,恒 率 乾 燥 期 の 熱 損 失 量
Hsが ブ ラ ン ク 布 の295W/m2に 対 し て,加 工 布 で318W/m2と23
W/m2の 増 加 が み られ た.
い ま,体 幹 部 が 全 体 表 面 積 の 約1/340)とす る と,1.5m2の体 表 面 積
を もつ 人 の シ ャ ツ で 覆 わ れ た 面 積 は0.5m2と な り,11.5W(=23×0.
5)の 熱 量 と試 算 さ れ る.そ こ で,こ の 熱 量 が 体 温 を ど の 程 度 下 降
させ る に 相 当 す る の か を(2)式 を 用 い て,50kgの 人 の 体 温 の 場 合 で
算 出 して み る41).
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E=0×Bw× ∠lt (2)
こ こ で,Eは 前 述 し た よ う に11.5Wで あ り,oは 人 体 の 比 熱
3.472J/(g・℃),Bwは 体 重 で50000gな の で,Atは6.62×10'5℃/s
と な る.こ れ を1時 間 に 換 算 す る と,加 工 布 の 方 が ブ ラ ン ク 布 よ り
約024℃/h体 温 を 下 降 させ る に 相 当 す る放 熱 量 の 増 加 が あ る と推
察 され る.
な お,乾 燥 時 間Dtは,ブ ラ ン ク 布 で42.0分 に 対 して,加 工 布 で
32.2分と約10分 早 く 乾 燥 に 至 る こ とが わ か っ た.こ れ は,液 体 水
が ウ ィ ッ キ ン グ性 に よ り濡 れ 拡 が り乾 燥 有 効 面 積 が 拡 大 した た め と
考 え られ る42).加工 布 に お け る ウ ィ ッ キ ン グ性 の 向 上 が 確 認 され た.
Table2-3Heatandwatertransferproperties
Sample
Dryheat
lOSS
Simulationtests
Insensible
perspiration Sweating
Hd(W/m2)Hw(W/m2)Hs(W/m2)、i盈諮 。.)
Nude 171 292
Blank 147 255 295 42.0
Processed 147 262 318 32.2
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3.3衣 服 内温湿度 お よび生理 量への影響
結果 につ いては,安 静期(0-5分),歩 行 期(5-10分,10-15
分,15-20分),回 復 期(20-25分,25-30分,30-35分,35-
40分)な ど各測 定デー タ を5分 毎 に平 均 して,各 々の期 を個別 に有
意差検 定 を行 うとともに,全 期通 したデー タ を用い て加 工布 とブ ラ
ンク布 の有意差検 定 を行 った.
背 の衣服 内温度Telを図2-5に示す.Tclは歩行開始 直後 に一旦低
下 した.こ れ は歩行 に よる衣 服 内の対流放熱 に起因す るもの と思わ
れ る.そ の後,産 熱 の増 大 とともにTe7は上 昇 し,運 動停 止直後 の
対流放 熱 の急激 な減少 とともに最 大値 を示 し,そ の後 に再び減少 し
た.こ の間,全 期 でp=0.043*,回復期 ではp=0.035*と有意 に加 工
布 のTelがブ ランク布 よ りも低 かった.し か し,平 均値 お よび胸 で
は両者 の差 は有意 で なかったが,図2-6に 示 す胸 と背 の平均衣服 内
湿度(絶 対湿度)Mclで は全 期通 して加 工布 で低 く,特 に回復期 で
は有意(p=0.013わに低 い傾 向がみ られ た.こ れ らの結果 は,不 感
蒸散 シ ミュ レー シ ョン実験 お よび発 汗 シ ミュ レー シ ョン実験 におい
て,ブ ラン ク布 に比べ て加 工布 で水 分蒸発量 が多 く,乾 燥 時 間が早
かった こ とか らも裏付 け られ る,ま た,こ の こ とは吸湿 ・吸水性 の
高 い布 ほ ど衣 服 内 の湿度 が低 い とい う先行研 究 の結果43)と一致 す
る.
時間経過 に伴 う局所発 汗量smの 胸 と背 の平均値 を図2-7に示 す.
歩行 開始約5分 の潜伏 期 の後 に発 汗 が増 大 し,両 布 の相違 が顕れ は
じめ,回 復期 で は加 工布 でブ ラ ンク布 に比 べてsmが 急速 に減少 し
た.全 期 では試料 問 の差 は有意 ではなか ったが,回 復期 におい ては
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p=O.022*と有意 に加 工布 でsmが 低 い傾 向がみ られ た.
次 に,心 拍数HRの 結果 を図2-8に示 す.HRは 運動停 止直前 に
は120～130bpmまで上昇 し,歩 行期 には加 工布 でHRが やや 高い
傾 向がみ られ たが,有 意 な ものではなか った.こ の運動 強度 を主観
的運動 強度(Borgスケール)44)でみ ると,「楽で あ る」 と評価 され
る程度 で あ り,本 章 での歩行 の運動 強度 が高い ものでなか った こ と
も両布 の相違 を捉 え られ なか った理 由の一つ と考 え られ る.
一方 ,心 拍数 に まで有意 な効果 を与 えるには加 工布 に さ らな る親
水性 を もたせ る必 要 があ るこ とが示 唆 され た.
なお,本 章 では体温 の指標 として,熱 流補償 式体温計 を用い て前
額 で測 定 したが,測 定 開始時 に非 常に時 間がかか り,ど の時点 で深
部温 と平衡 に至 った のかを判 断す るこ とが難 しか った.加 工布 が人
体生理 反応 に どの よ うな影響 を及 ぼす のかを判 断す るた めには非 常
に重要 な項 目で ある と考 え られ たが,不 確 定要素が大 きか った と判
断 し,今 回の解析 か ら除外 した,
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3.4主 観 評価への影 響
温冷感,湿 潤感,快 適感 の評価 結果 を図2-9に示す.温 冷感や快
適感 で は有意 差はみ られ なか ったが,湿 潤感 では加 工布 にお いて有
意(p=0.023*)に評価 が高 く,実 験 を通 して乾いて い る方 向に評価
され,時 間経過 に伴 って両布 の相違 が大 き くな る傾 向がみ られ た.
この結 果 は,Mclやsmの 変化 挙動 と一致 してい た,
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3.5衣 服 内温湿度 お よび生理 量項 目間 の関係
心拍数HR,発 汗量3砿 衣服 内温度Tcl,衣服 内湿度(相 対湿度)
Hcl,衣服 内湿度(絶 対湿度)Mclに つい て,被 験者 個 々に各測 定
デ ータ を5分 毎 に平均 したデ ー タを用 いて,相 関分析 を行 った.結
果 を表2-3に示す.
有意 な相 関係数 に着 目 してみ ると,安 静期 に比べ て,歩 行期 お よ
び 回復 期 で有意 な相 関係数 が多 くみ られ る.こ れ は発汗 が生 じた後
に衣服 素材 の影響 が あ らわれ,測 定項 目間の関係性 が出始 めるた め
と考 え られ る.ま た,全 期 通 して,当 然 の ことなが らHc7とMcl
の相 関が高 かった.
安静期 において は,TclとHR,Te7とHclの問 に負 の相 関 がみ ら
れ た.こ れ は,Tc7が 高 くな るほ ど飽和水蒸 気圧 が高 くな るた め相
対湿度He7が 低 下 し,Hclが低 下す るとHRも 低下す るとい う関係
にあ る と考 え られ た が,全 体的 には測定項 目間の相 関関係 は弱 かっ
た.
歩行期 において は,Hc7・Mclとsmとの問に正 の相 関がみ られ,
HclとHR,smとHRの 間 にお いて も正 の相 関がみ られた.す な
わち,歩 行期 におい ては,発 汗 に よ り衣服 内の湿度 が上昇す ると,
皮膚 面か らの水 分蒸発 が減少 す るた めに潜熱移 動量 が減少 し,歩 行
に よって増 大 した産熱 の放散 が 円滑で な くな り,さ らに発 汗量 お よ
び 心拍 数 が増 大す る とい う生理 的 メカニ ズムが働 い た もの と考 え ら
れ る.な お,個 人 別デ ータ を用 いた測定値 問の相 関では,歩 行期 に
お いてMe1に比 べてHclでよ り生理 項 目との相 関性 が強い こ とがわ
かった.し か し,い ずれ に して も発 汗 を伴 う場 面 にお いては,衣 服
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内の湿 度 が人 体生理 に影響 を及 ぼす重要 な要 因で あ ることが示唆 さ
れ た.
回復期 では,Hcl・Tclと3曜との 問に正 の相 関がみ られ,ま た,
TclとHRと の問に,smとHRの 問 に も正 の相 関がみ られ た.回
復期 におい ては,相 関係数 の高 さが歩行期 よ りも全体 にやや減少 す
る傾 向がみ られ た.ま た,歩 行期 では衣服 内の湿 度Hc1とHRお よ
びsmと の関係性 が強か ったが,回 復期 では衣服 内の温度Tclとの
関係性 が強 くな る傾 向がみ られ た.
Table2-3Correlationcoefficientsbetweenthe
meaSurementitemS
Period HR SW Tcl Hcl Wcl
HR 一
SW 0.22 一
Rest Tcl 一 〇.52索 0.08 一
Hcl 0.30 0.14 一 〇.46索 一
Wcl 一 〇.04 0.26 一 〇.31 0.72勲 一
HR 一
SW 0.53鼎 一
Wa][king Tcl 0.09 0.18 一
Hcl 0.51*需 0.51勅 一 〇.12 一
Wcl 0.19 0.52勅 一 〇.29 0.69轍 一
HR 一
SW 0.46*需 一
Recovery Tcl 0.39悔 0.54禽禽 一
Hcl 0.03 0.41勲 0.36惚 一
Wcl 0.13 0.33 一 〇.02 0.54棘 一
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4.結 言
本 章で は,卵 殻 膜 ・リン脂 質 ポ リマー 同時加 工布 の温熱 的着用性
能 につ い て,着 用 実験 を通 して生理 ・生体反応 の影響 を明 らかに し
た.ま た,素 材 の水分特性,不 感蒸 散お よび発 汗 シ ミュ レー シ ョン
実験 か ら考察 した.
その結果,加 工布 の親 水性(吸 湿性,吸 水性)の 向上 が認 め られ,
不感蒸 散 な らびに発 汗 シ ミュ レー シ ョン実験 におい ては水 分蒸発 量
の増大 と潜熱移動 量 の増 大がみ られ た.
着用 実験 において は,全 被 験者 平均でみ た場 合,衣 服 内の温湿度
の低 下 と発汗 量の低 下がみ られ,特 に回復期 におい て有 意差 がみ ら
れ た.し か し,運 動負荷 が低 い ことも一 因 して,加 工 の効 果 は心拍
数 にまで影響 を与 え るもので なかった.
一方 ,被 験者個 々 の各 測定デー タの5分 間毎 の平均値 を用 いて,
測 定項 目間の相 関分析 を行 った ところ,歩 行期 に は衣服 内の湿度 が
発汗 量お よび心拍 数 と有意 な相 関 をもち,回 復 期 には衣服 内 の温度
が これ ら生理 量に有意 な相 関 を もつ こ とがわか った.ま た,主 観評
価 におい ては,加 工布 で湿潤感 が有意 に低 下 したが,温 冷感 や快適
感 では有意差 はなか った.
以上,加 工布 の親 水性 の向上 がおおむね温熱 的着用性 能の優位性
に繋 が った と判 断 され たが,心 拍数 や温冷感 お よび快適感 にまで効
果 を もた らす ほ どで なかった こ とか ら,さ らな る親 水性 の 向上 が必
要 であ る と思われ た.
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第3章 卵 殻 膜 ・リン脂 質 ポ リマー
同 時加 工布 が ヒ トの 皮 膚 性 状 に
及 ぼす 効 果
1.緒 言
ワニや ゾ ウな ど体毛 のない動物 の皮膚 は硬 いのが一般 的で あ るが,
常 に衣 服 を纏 ってい るヒ トの皮膚 は薄 くて弱 い.工 業化 が進展す る
中で増加 した大気 汚染物 質が ア トピー性 皮膚炎 を引き起 こす ともい
われ てい る45).厚生労働省 の発 表 に よる とア トピー性皮膚 炎患者数
は456,000人で あ り,若 齢 者 に多 く増加 傾 向 にあ る46).また,空 調
設備 に よ る乾燥性 皮膚炎 や種 々の化 学物質 に よる皮膚炎 な ど旧来 に
比べ て増加 してい る.
一方 ,高 齢化 が進 む 中,皮 膚 の乾燥が 引き起 こす老人性 乾皮症,
老人性 皮膚掻痒症 な どの皮膚 トラブルが 問題 とな ってい る.高 齢者
の皮膚 の水分 量は,若 齢者 よ りも約30%低 下す るとい われ てお り47),
皮膚 の保 水機能 に 関わ るセ ラ ミ ドの生成低 下 と,皮 脂 の分泌減少 に
よる皮 膚疾患 に悩 む人 は多い のが現状で あ る.
従来 の研 究におい て,諸 岡 ら32)は,卵殻膜加 工布 が皮膚 性状 に及
ぼす影 響 を検討 し,向 寒期 に,乾 燥肌 に向か う皮膚 を もつ人 に とっ
ては皮 表角層水 分量 の減少 を抑制 す る効果 が あった と報 告 してい る.
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卵 殻 膜 は コ ラ ー ゲ ン に多 く含 ま れ る ア ミノ酸 を含 有 して お り,
Maedaら28)は創 傷 ・火 傷治癒 に効 果的 であ る と報告 してお り,ま
た,卵 殻膜 を添加 した培 地 と未添加 培地 を用 いた実験 か らコラーゲ
ンの総 量や皮膚 の弾力性 に起 因す る皿型 コラーゲ ンが増加 す るとい
う報告 な どがみ られ る30・31).
また,リ ン脂質 ポ リマー は,細胞膜 を構 成す る物質 の一 つで あ り,
肌へ の密 着力 が高 く,親 水 基 と疎水 基 を もっ た め,水 と油 をな じま
せ る乳化作用 が あ り,肌 の水 分 と皮 脂 をな じませて皮脂膜 を作 る手
助 け をす ることが期待 され る.城 井 ら4)は,皮 膚表 面 に塗布 した場
合 に,バ リア性能 と保湿性 能 を示 すな ど皮膚保護 効果 を もつ ことを
明 らか に してい る.
本 章で は,よ り保 湿効果 の高 い加 工 を提案 す るこ とを 目的 に,卵
殻膜 と リン脂 質ポ リマ ーの 同時加 工布 を用 いてアー ムカバー を作成
し,20歳 代 か ら60歳 代 まで の女性 を被験者 と して装着 実験 に よ り
皮膚性 状へ の影響 を明 らか に した.
2.加 工 方 法
ポ リエ ス テ ル90%ポ リ ウ レ タ ン10%か ら な る ト リ コ ッ ト編 布(厚
さ0.646mm,重 さ207.89/m2)を原 布 と した.加 工 方 法 は 前 章 と 同
様 で あ り,以 下 の よ うに 行 っ た.
原 布 に 対 し て 精 練 ・乾 燥 の み を 行 っ た 未 加 工 布(以 後,ブ ラ ン ク
布 と す る)を,卵 殻 膜 加 工 浴 中 に 投 入 し,5分 間 グ ラ フ ト重 合 処 理 ・
固 定 化 の 後 に80℃ の 温 水 で 洗 浄,130℃ で2分 間 乾 燥 を 行 っ た.そ
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の 後,リ ン 脂 質 ポ リマ ー 加 工 浴 中 に 投 入 し,パ デ ィ ン グ 処 理(絞 り
率93～99%)し た 後 に,130℃ で2分 間 乾 燥,150℃ で2分 間 仕 上
げ 加 工 ・固 定 化 を 行 っ た.各 加 工 浴 レサ イ プ を 表3-1に 示 す.加 工
布 の 電 子 顕 微 鏡 写 真 は,第2章 図2-1に 示 す と お り で あ り,卵 殻 膜
パ ウ ダ ー と リ ン脂 質 ポ リマ ー の 繊 維 表 面 へ の 付 着 が 確 認 さ れ て い る .
20℃65%RHお よ び20℃98%RHに お け る水 分 率 は,ブ ラ ン ク布
で0.5%,12%で あ り,加 工 布 で0.8%,2.9%と,加 工 布 で 水 分 率 の
向 上 が み られ た.
Table3-1Recipesoftreatmentliquidsoftheeggshell
membrane(EM)andthephospholipidpolymer(PP)
EMrecipe
Concentration
(wt%)
PEG・baseddimethacrylate
monomer
6.0
Eggshellmembrane(EM)
powder
Binder
?
??
??
?
Radicalpolymerizationcatalyst
Water
0.1
90.4
PPrecipe
Concentration
(wt%)
Phospholipidpolymer(PP)5.0
Water 95.0
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3.ア ー ム カ バ ー 装 着 実 験
3.1被 験者
被験 者 は20歳 代14人,40-50歳代3人,60歳 代3人 の計20人
の女性 とし,長さ12cmの アー ムカバ ー を装着 させた.被 験者 には,
どち らか わか らない よ うに,一 方 の上腕 にブ ランク布,他 方 に加 工
布 のアー ムカバー を装着 させ,1日8時 間以 上装着す るよ うに要請
した.洗 濯 は基本 的 に温湯 によ る振 り洗い と し,洗 剤 に よる影響 を
避 け るよ うに した.装 着期 間は,向 寒期 で ある平成28年10H中 旬
～12月 上 旬 の問の7週 間で あ る.
被験者 の皮膚性 状 に関す る 自己 申告 を表3-2にま とめてい る.20
歳代 で は,顔 な どにニキ ビや吹 き出物が発症 す る と回答 す る と同時
に,乾 燥肌 であ る と回答 してい る割 合が非 常に多か った.40-50歳
代 で も全員 が乾燥肌 であ る と回答 してい るが,60歳 代 では3人 中1
人 のみが乾燥肌 で あ ると回答 していた.
卵殻膜 は,卵 ア レル ギーの あ る者 で あって もア レル ギー を発 症 し
ない こ とを,日 本 産業皮膚衛 生協会 へ の依頼試 験(パ ッチテ ス ト)
に よ り確 認 され てい るが,本 実験 を開始す るに あた り,被 験者 の前
腕部 に試 験片 を24時 間以上貼付 し,皮 膚疾 患が生 じない こ とを確
認 の上,慎 重 に実験 を行 った.な お,本 研 究は,京 都女 子大学 臨床
研 究審 査 を受 けて承認 を得 て,被 験者 に対 しては十分配慮 の上 で実
験 を行 った.
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Table3-2Theself-reportedskinpropertiesofsubjects
SubjectAge Areaofskintrouble Subjectivefeelinofskin
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
face,posteriorsofknees,innersideofelbows
face
face,neck
face,legs
face
face,back,elbows,posteriorofknees
forehead
legS
elbows,fingers,lowerlegs
back
Notdry
Dry
Somewhatdry
Dry
Dry
Dry
Dry
Notdry
Dry
Somewhatdry
Dry
Dry
Oily
Dr?
?
」?
??
??
?
?
??
arms,innersideofelbows
elbows
leS,arms
Dry
Somewhatdry
Dr
?
?
?
?
??
?
??
??
??
loin,tightenedportion
neck,loin,ankles
loin,trunkofthebod,uerarm
Notdry
Notdry
Dr
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3.2皮 膚 性 状 の 測 定
被 験 者 を20℃,65%RHに コ ン トロ ー ル した 恒 湿 恒 温 室 に 入 室 さ
せ,測 定 部 位 を15分 間 暴 露 させ た 後 に,上 腕 外 側 部 で 皮 膚 性 状 の
測 定 を 行 っ た.皮 膚 性 状 を 判 定 す る 項 目 と し て,皮 表 角 層 水 分 量(以
降,水 分 量),経 表 皮 水 分 蒸 散 量(以 降,蒸 散 量)お よ び 皮 膚 の 弾 性
回 復(以 降,弾 性 回 復)を 測 定 す る と と も に,皮 膚 レ プ リカ に よ る
判 定 と 主 観 評 価 を 行 っ た.
水 分 量,蒸 散 量,弾 性 回 復 の 測 定 は,CutometerMPA580
(Courage+KhazakaelectronicGMBH社製)を 用 い て,1週 間 に
1度 の 割 で 測 定 を 行 っ た.水 分 量 の 測 定 に は,CorneometerCM825
用 プ ロ ー ブ を 用 い,左 右 各20回 測 定 を 行 っ た.こ れ は,プ ロ ー ブ
の 先 端 に あ る 電 極 が 皮 膚 に 電 解 を 発 生 させ 静 電 容 量 を 計 測 す る こ と
に よ っ て 測 定 す る も の で あ る.蒸 散 量 の 測 定 に は,プ ロ ー ブ の 先 端
の 円 筒 内 部 に2組 の 高 感 度 温 度 ・湿 度 セ ン サ ー が 配 置 され,各 セ ン
サ ー を 通 過 す る 水 分 の 温 度 差 ・湿 度 差 か ら 蒸 散 量 を 算 出 す る
TewameterTM300用プ ロ ー ブ を 用 い て,左 右 各3回 ず つ 測 定 を 行
っ た.弾 性 回 復 の 測 定 に は,CutometerSEM580MPA用 プ ロ ー ブ
を 用 い た.こ れ は,皮 膚 表 面 に プ ロ ー ブ を 密 着 さ せ,プ ロ ー ブ に あ
る2mmΦ の 孔 で2秒 間,皮 膚 を 徐 々 に 陰 圧 を 上 げ な が ら吸 引 し,
解 除 した 後 の 皮 膚 の 戻 りを 測 定 す る も の で あ り,各5回 測 定 を 行 っ
た.
皮 膚 表 面 の レプ リ カ の 採 取 は,ア ー ム カ バ ー 装 着0日 目お よ び 実
験 最 終 日 に 行 っ た.ス ン プ 法30)を用 い,ス ン プ 板 に ア セ トン 液 を 均
一 に 塗 り ,乾 か な い うち に 測 定 部 の 皮 膚 表 面 に 押 し 当 て,液 が 乾 く
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のを待 ってか ら,皮 膚 か ら剥離 ・採 取 して写真 撮影 を行 った.
また,皮 膚 の性 状 を 「つ るつ る一ざ らざ ら」感 として主観 評価 を
行 わせ た.各 被験者 には,左 右 の上腕 測定部 を触 りなが ら比較評価
す るよ う,ま た経 日変化 を捉 えて評価 す るよ う要請 した.
4.結 果 および考察
4.1水 分 量への影響
20歳 代,40-50歳代,60歳 代 と年代別 に平均値 を算 出 し,装 着
日数(週)に 伴 う水分量 の変化 を図3-1に示 す.60歳 代 において,
2～6週 間で加 工布 の方 がブ ラ ンク布 よ り水 分量 が若干 高 くな る傾
向がみ られ るが,他 の年齢層 で は両者 の相違 はほ とん どみ られ なか
った.着 装4～7週 目の平均水分 量におい て も両者 の水 分量 の差 は
ほ とん どみ られ なか った.
一方 ,加 齢 す るほ ど水 分量が減少 す る といわれて い るが,本 研 究
において は,水 分量 の多い順 に,60歳 代>20歳 代>40・50歳 代 で
あった.
高齢 者 では,角 層細 胞 の中の天然保湿 因子(NMF)と 呼ばれ る水
溶性低 分子物 質の減少や,穎粒層 中のケ ラ トビア リン穎粒 が小 さ く,
構成成 分 の フィラグ リンも少 ない こ とか らア ミノ酸量 が減 少 し,水
分 量が少 な くな り乾皮症 が発 生す る人が多 くな る と報告 され てい る
48).本 章 で用 いた被験者 は60-67歳で あったが,若 齢者 に比べ て水
分量 が低い とい う現象 はみ られ なかった.
64
50
45
40
念
∂35
30
25
20
一↓,
＼ ↓ _一
一 一 一9-一
Ol234567
Numberofwearingdays(week)
Fig.3-1Changesinthewatercontentofthestratum
corneum(M)
○:20's,△:40-50's,□:60's.Thesolidandthedottedline
denotetheblankandtheprocessedfabric,respectively.
65
4.2蒸 散 量への影響
アーム カバ ー装 着 日数 にお け る年 代別 の平 均蒸散量 を図3-2に示
す.40-50歳代 の4週 目で加 工布 の蒸散量 が極 端 に減少 して い るも
のの,ブ ラ ンク布 と加 工布 は ほぼ同様 の変化 を示 しなが らも,す べ
ての年齢 層 において,ブ ラン ク布 に比べ て加 工布 で蒸 散量 が少 な く,
そ の傾 向は装着 日数 が増加 す る ことに拡大す る傾 向がみ られ た.
そ こで,4～7週 目の蒸散量 の値 を平均 して年齢層 ご とに図3-3に
示 した.前 述 の通 り,ど の年 齢層 におい て も加 工布 での蒸 散量 がブ
ラン ク布 よ りも少 な く,加 齢 す るにつれ て両者 の相違 が大 き くな る
傾 向がみ られ た.二 元配 置分散分析 の結果,加 工 の有無 お よび年齢
層 問でそれ ぞれ 有意差(p<0.05)が認 め られ,加 工 の効果 が認 め ら
れ たが,交 互 作用 はみ られなか った.し か し,年 齢 層 を要因 とす る
一元配 置分散 分析 の結果 ,ブ ラン ク布 で は有意 差 は認 め られ なかっ
たが,加 工布 におい てp<0.05で有意差 が認 め られ,加 齢 す るにつ
れ て効 果 が大きい こ とがわか った.
また,多 重比較法 と して対応 の あ るt検 定 を行 った結果,60歳 代
では有意 に加 工布 装 着 で蒸 散 量の減少 が認 め られ た(p<0.01)が,
20歳代 お よび40-50歳代で は有意 で なかった.し か し,40-50歳代
において は図3-4に示す よ うに,多 少変動 がみ られ るものの,前 述
と同様 に,装 着 日数 の増加 とともに3人 全員 でブ ラン ク布 に比べ て
加 工布 で蒸散 量が少 な くな る傾 向がみ られ た.20歳代 では加 工布 く
ブラ ンク布 が10人,加 工布=ブ ランク布 が1人,ブ ランク布 く加
工布 が3人 であった.効 果 がみ られ なかった3人 の被験者 の理 由に
つ いて は不 明で あるが,若 齢者 にお ける加 工の効果 は低 か った とい
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え る.
表皮 は外来性 の様 々な微 生物や化 学物質 の侵 入 を防 ぎ,下 層 か ら
の水分 蒸散 を防 ぐ役割 を果 た してい る.特 に,角 質層 には細胞 間脂
質 が存 在 し,水 分蒸 散 を防 ぐバ リア機 能 を果 た してい る.蒸 散量 の
低 下はバ リア機能 の増 大を意味す る と考 え られ る.す なわ ち,加 齢
に伴 って皮脂 の分泌 と細胞 間脂 質 の低下 が顕 著に な るとい う従来 の
知 見か ら30・31),加齢 す るにつれ て加 工 の効果 が高 くな る傾 向を示 し
た と推 察 され る.こ の要 因 として,繊 維 表面 に コーテ ィング され た
リン脂 質 ポ リマーが皮膚 の水 分 と皮 脂 をな じませて皮脂膜 を形成 し
た結果 と推察 され,細 胞 間脂 質 が低 下 した中高齢者 に対 して大 きな
効果 を示 した と考 え られ る.
4.3弾 性 回復への影 響
測 定 の一例 を図3-5に示す.皮 膚 を2秒 間吸引 した時の最大 吸引
高 さ(皮 膚 の伸 び)をUf,吸 引解 除0.2秒 後の変形 か らの戻 りを
Urと した ときのUr/Ufを本研 究で は弾性 回復 と定義 した.
年代 別 の平 均弾性 回復 にお け る経 日変化 を図3-6に示す.20歳 代
>40-50歳代>60歳 代 と加齢 す るに した がって弾性 回復 が低 下 して
い るこ とが明瞭で あ り,二 元配置 分散分析 の結 果,年 齢層 間 に有意
差(p<0.01)があった.し か し,加 工 の効果 はみ られ な かった.ま
た,ど の年齢 層 にお いて も装着4週 目以 降において加 工布 で ブ ラン
ク布 よ りも高 くな る傾 向がみ られ たが,4～7週 目の平均値 を用 いた
t検 定におい て有意差 はみ られ なか った.し か し,水 分 量の結果 と
同様 に,40-50歳代お よび60歳 代 では全員 で弾性 回復 の 向上 がみ ら
れ たが,20歳 代 では14人 中11人 であ り,若 齢者 にお け る加 工 の
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効果 はやや低 かった.
卵殻膜 は皮膚 の弾力 に起因す る皿型 コラーゲ ンを増加 させ る との
期待 が あったが,有 意 な効果 はみ られ なかった.し か し,装 着期 間
後 半頃か ら加 工の有無 の差が見 られ始 め ることか ら,さ らに長期 の
着用 に 関 して も確認 す る必 要が あ る と考 え られ た.
4.4皮 膚 レプ リカに おける肌 荒れ判定
採 取 した レプ リカ をデ ジ タルマ イ クロス コープVH5500(㈱キー
エ ンス)にて画像化 し,粒子解析Ver.3.5(日鉄住 金テ ク ノロジー㈱)
を用 いて二値化 処理 を行 った.前 処理条件 と して,メ デ ィア ン フィ
ル ター(設 定値5),不 要粒 子削 除お よび穴埋 め処理 を行 った後 に 自
動 二値 化 を行 った.
図3-7に レプ リカ画像 お よび 自動 二値化処理 後 の画像 の一例 を示
してい る.自動二値化 処理後,皮溝 お よび剥離 した角質 は黒 くな る.
す なわ ち,肌 荒れ で皮溝深化 した場 合や角質 の剥離 が多 くな った場
合 には黒い部 分の面積 が増加 す る.そ こで,最 終装着 日の値 か ら0
日 目の値 を差 し引い た値 を肌 荒れ 率 と定義 して,図3-8に 示 してい
る.
二元 配置分散 分析 の結果,加 工の効果 はみ られ なかったが,ブ ラ
ンク布 にお け る肌 荒れ 率は,加 齢 と ともに増加傾 向を示 し,い ず れ
の年齢 層 において もブ ランク布 に比べ加 工布装 着で肌荒 れ率 が減少
す る傾 向がみ られた.蒸 散 量の結果 と同様 に,60歳 代 の被 験者 で よ
り明瞭 な結果 が得 られ たが,危 険率は10.5%であった.
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4.5主 観 評価への影 響
最終 日におけ る 「つ るつ る一ざ らざ ら」の主観 評価 値 の年 齢層別 の
平均値 を図3-9に示す.い ずれ の年齢 層 において も加 工布 で ブ ラン
ク布 よ り評価 が高い傾 向がみ られ たが,有 意 差はみ られ なか った.
しか し,ブ ランク布 側 と加 工布 側 の どち らが高い評価 を得 た かを調
べ た結 果,加工布 くブ ランク布 が1人,ブ ラ ンク布=加 工布 が9人,
ブラ ンク布 く加 工布 が10人 で あ り,約 半数程 度 の被験者 で高評価
が得 られ た.わ ずか に よい傾 向を示 した ものの,ほ ぼ同程 度 と回答
した もの も約 半数 あった こ とは,ア ー ムカバ ーの装着 面積 が少 な く
判 断が難 しかった こ とや,装 着期 間 が7週 間 と短か った こ とな ども
関与 してい ると推 察 され た.
(smooth)
7
6
15
の
4
3
2
1(
rough)
20's40-50's60's
Fig.3-9Thesubjectiveevaluationofskin
〔謙:蹴 黙 黙 伽　止四
76
5.結 言
本 章で は,皮膚性 状 によ り効果 的 な加 工 を提案す るこ とを 目的 に,
卵殻膜 と リン脂 質ポ リマーの 同時加 工布 を用 いてアー ムカバー を作
成 し,20歳 代 か ら60歳 代 ま での女性20人 を被験者 と して皮膚性
状へ の影響 を明 らか に した.
結果 はすべ て,二 元配 置分散分析 を行 った後,多 重比較 として繰
り返 しのあ るt検 定 を行 った.水 分 量 にお いて は,60歳 代 にお いて
2～6週 間で加 工布 の方 がブ ラ ンク布 よ りも若 干 高 くな る傾 向 がみ
られ たが,他 の年齢 層 では両者 の相 違 はほ とん どみ られ なか った.
蒸散 量 につ いては,二 元配 置分散 分析 の結果,加 工 の有 無お よび年
齢層 問それ ぞれ におい て有意 で あ り,ど の年齢 層 にお いて も加 工布
でブ ランク布 よ りも蒸散 量が少 な く保 湿効果 が認 め られ た.ま た,
そ の効 果 は,加 齢 す るにつれて高 くな り,60歳 代で は危 険率1%で
有意 で あった.弾 性 回復 につ い ては,装 着4週 目以 降 におい て,ど
の年齢 層 において もブ ランク布 よ り加 工布 で高 くな る傾 向がみ られ
た.ブ ラン ク布 にお け る肌荒 れ率 は,加 齢 とともに増加傾 向を示 し
たが,い ずれ の年齢 層 において も加 工布 装着 で肌荒れ 率が減少す る
傾 向がみ られ たが,弾 性 回復 とともに肌 荒れ 率につ いて も加 工 の効
果 は有 意 でなか った.4週 目～7週 目の平均 主観 評価 値 におい て も,
約 半数 の被験者 で加 工布 の方が 高か った が,他 の半数 は 同程度 と回
答 し,加 工 が主観 評価 に及 ぼす影響 は小 さか った.
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結 論
本研 究 では,着 用時 の温熱 的快適性 とともに皮膚性状 の 向上 の双
方 を訴 求 して,卵 殻膜加 工 とリン脂 質ポ リマー加 工 を同時 に行 い,
そ の機 能性 を明 らか にす るこ とを 目的 とした.
第1章 では,基 礎 研 究 と して,合 成繊維 か らな る トリコ ッ ト編布
に,卵 殻膜加 工,リ ン脂質 ポ リマー(疎 水性 タイ プ)加 工,卵 殻膜 ・
リン脂 質 ポ リマー(疎 水性 タイ プ)同 時加 工,吸 水加 工,卵 殻膜 ・
リン脂 質 ポ リマー(親 水性 タイ プ)同 時加 工 を行い,ブ ランク布 を
含 めた各試料布 の水分特性(吸 湿性,吸 水性)お よび熱 ・水分移動
特性 を検討 した.
その結果,吸 湿性 は卵殻膜 付与加 工群 で高 く,中 で も卵殻膜 ・リ
ン脂質 ポ リマー(親 水性 タイ プ)同 時加 工布 で最 も高か った.ま た,
吸水性 は卵殻膜付 与加 工群 に加 え,ア ニ オ ン化 ポ リエ ステル樹脂 に
よ り吸水加 工を施 した試料 で高 かった.不 感蒸 散お よび発 汗 シ ミュ
レーシ ョン実験 に よ る熱 ・水 分移動 特性 では,卵 殻膜付 与加 工群 で
模擬皮 膚一布 間 の湿度 上昇 が遅 く,ブランク布 お よび他 の加 工布 で湿
度 上昇 が速 かった.す なわ ち,衣 服 系 にお いて,卵 殻膜付 与加 工群
は,素 早 く水 分 を収着す るこ とに よ り,衣 服 内の湿度 上昇 を抑制 す
る重要 な役割 を果 たす ことが示唆 された.ま た,吸 水 面積 が大 きい
試料 ほ ど潜熱損失 量 が大き く,乾 燥 時間 が速 い こ とか ら,発 汗 時に
お いて は,卵 殻膜 付与加 工 に加 え,吸 水加 工の効果 も確認 され た.
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これ らの ことか ら,卵 殻膜付 与加 工は,吸 湿性 お よび 吸水 性 を向上
させ,温 熱 的快適性 に対 して効果 的で あ ることが明 らか とな った.
また,リ ン脂 質ポ リマー につ いて は,親水性 タイプ を用 いた場合 に,
よ り温 熱性能 が向上す るで あろ うこ とが示唆 された が,疎 水性 タイ
プであ って も,卵 殻膜 を付 与す るこ とに よ り熱 ・水分移動 特性 の改
善 が確認 され た.
第2章 では,前 章 での布 レベル にお ける性能 評価 を受 けて,卵 殻
膜 ・リン脂質 ポ リマー 同時加 工布 でTシ ャツ を作製 して着 用実験 を
行 った.な お,こ こで用 いた リン脂 質ポ リマーに は,前 章 にお いて
親水性 の向上 と熱 ・水分移動 特性 の向上 が確認 され た ことか ら,皮
膚表 面 の角質層 を模 倣 した疎 水性 タイプ を使 用 した.20歳代女性被
験者8名 を対象 と して,安 静期,歩 行期,回 復 期別 に人 体生理へ の
影響 と温熱 的快適性 に及 ぼす影響 を検討 した.
その結果,被 験者 平均 でみた場合,全 期通 して衣服 内の温湿度 の
低 下 と発 汗量 の低 下 がみ られ,特 に回復期 において有意 差がみ られ
た.し か し,加 工 の効果 は心拍数 にまで影響 を与 え るもので ない こ
ともわか った.一 方,被 験者個 々 の各測 定デー タの5分 間毎 の平 均
値 を用 い て,測 定項 目間の相 関分析 を行 った ところ,歩 行 期 には衣
服 内の湿度 が発 汗量お よび心拍数 と有意 な正 の相 関を もち,回 復期
には衣 服 内の温度 が これ ら生理量 に有意 な正 の相 関を もつ こ とがわ
かった.す なわ ち,加 工布 の吸湿性 ・吸水性 の向上 が発 汗時 の衣服
内温湿 度 の上昇 を抑制 し,身 体負荷 を低減す るな ど温熱 的着用性能
の優位性 に繋 がった と判 断 され た.
第3章 では,前 章 の着 用実験 で用 いた と同様 の卵殻膜 ・リン脂 質
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ポ リマー 同時加 工布 を用 いて アー ムカバー を作製 し,ヒ トの皮膚性
状へ の影響 を明 らか にす るこ とを 目的 に行 った.20歳 代 ～60歳 代
までの女性被験者20名 を対象 に実験 を行 った.被 験者 は,一 方 の
上腕 に加 工布 を他 方 にブ ランク布 を7週 間連続 装着 して,皮 膚性 状
の経 日変化 を捉 えた.皮 膚性 状 の測定項 目を皮 表角層水 分量,経 表
皮水分 蒸散量,皮 膚 の弾性 回復,ス ンプ法 に よる肌荒れ 率 とした.
また,「つ るつ る一ざらざ ら」感 の主観 評価 を行 った.
結果 はすべ て,二 元配 置分散分析 を行 った後,多 重比較 として繰
り返 しのあ るt検 定 を行 い検 討 した.皮 表角層 水分量 におい ては,
60歳 代 にお いて加 工布 の方 がブ ラン ク布 よ りも若 干 高 くな る傾 向
がみ られ たが,他 の年齢層 で は両者 の相違 はほ とん どみ られ なかっ
た.経 表皮水 分蒸 散量 について は,ど の年齢層 にお いて も加 工布 で
有意 にブ ラ ンク布 よ りも蒸散 量 が少 な く,水 分のバ リア効 果(保 湿
効果)が 認 め られ た.ま た,そ の効 果 は,加 齢 す るにつ れて高 くな
ることが わかった.弾 性 回復 お よび肌 荒れ 率につい ては,有 意 では
なかった が,装 着4週 目以 降において,ど の年齢 層 において もブ ラ
ンク布 よ り加 工布 で高 くな る傾 向がみ られ,主観評価 値 において も,
加 工布 でやや 高い傾 向がみ られ た.以 上 の ことか ら,卵 殻 膜 ・リン
脂質 ポ リマ ー同時加 工布 が皮 膚性 状 を良好 な方 向 に移 向 させ る効果
があ り,そ の効果 は加齢 す るにつ れて高 くな るこ とが明 らか とな っ
た.
本研 究 は,新 規 の高機能性 付与加 工 とい った今後更 な る進展 が期
待 され る分 野で あ り,そ の加 工 の効 果 を機能性 評価 に よ り立証す る
ことで製 品の安心 ・安全 を裏 付 け るものであ る.高 機能付 与加 工 を
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施 した布 の物理 特性 値 とヒ トの生理 ・心理反応 お よび 主観 評価 の各
方 面か ら機能性 を評価す るこ とで,科 学的根 拠に基づ いた機 能 の有
用性 を明 らかに した.
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